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RESUMO 
O objetivo deste trabalho é o de analisar o comportamento de uma rede 
elétrica pertencente a uma plataforma de petróleo do tipo FPSO (Floating, 
Production, Storage and Offloading), por meio do uso de modelos matemáticos 
que representem seus componentes em regime permanente e transitório. 
Considerando os resultados, situações que alteram o estado estável da 
plataforma foram avaliadas e analisadas, atendendo as normas vigentes. 
Por exemplo, foram simuladas partidas de motores de grande porte e 
variações na carga destes motores, conseguindo observar desta forma, a 
operação das componentes do sistema elétrico da plataforma na frente de 
perturbações. Além disso, foi parte importante desta pesquisa o estudo da 
aplicação de um controlador eletrônico de velocidade em motores de 
indução trifásicos (MIT) de grande porte, para isso foi usada a técnica de 
controle vetorial indireto por campo orientado. Isto, levando em conta o 
fato de que atualmente estes motores são controlados através de 
mecanismos hidrodinâmicos. 
Assim, a princípio a rede elétrica foi analisada sem o controle eletrônico 
de velocidade aplicado no MIT, com o objetivo de obter resultados do 
comportamento dinâmico de diferentes grandezas em vários pontos da 
rede elétrica. Em seguida, analisou-se a operação da rede elétrica quando 
foi implementado o controle de velocidade usando conversor eletrônico de 
potência (inversor) num dos motores de indução trifásicos de grande porte, 
cujos resultados foram analisados e comparados sob o ponto de vista de 
qualidade da energia. 
A metodologia de controle usada permite monitorar a velocidade do MIT 
e controlar grandezas do processo desenvolvido. Embora este tipo de 
aplicação apresente diversas vantagens tecnológicas e financeiras, ela 
implica na injeção de componentes harmônicas de corrente elétrica e de 
tensão na rede elétrica devido ao uso de componentes não lineares, o que 
apresenta problemas que devem ser quantificados, avaliados e 
solucionados.  
Desse modo, foram calculados a distorção harmônica total e o fator de 
potência do motor controlado eletronicamente, assim como sua avaliação 
em relação a limites estabelecidos pela regulamentação vigente (ABNT, 
IEEE). Finalmente, discutiram-se algumas soluções para os mencionados 
efeitos em torno do uso do acionamento eletrônico de potência para 
controle de velocidade do motor. 
Este trabalho teve como origem um projeto de P&D, desenvolvido com 
a empresa BG group hoje Shell e a Faculdade de Engenharia Mecânica da 
Unicamp. 
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ABSTRACT 
The subject of this master dissertation is to analyze the power system 
behavior of a FPSO unit, using mathematical models that represent the 
equipment dynamics and the steady state operation. Considering the 
results, the situations that modify the normal operation of the FPSO power 
system were evaluated and analyzed, taking into account the magnitudes 
limits in current standards. For example, the start-up of large induction 
motors and load variations in this motors were simulated, getting noticed 
the operation of the FPSO power system components in front of 
disturbances. Besides, the study of the VSD application for large 3-phase 
induction motors was an important subject of this master dissertation, for 
that, an IFOC (Indirect Field Oriented Control) methodology was used. 
This, seeing that the induction motors are currently controlled by 
hydrodynamic drives. 
 At first, the power system operation without VSD driven motor was 
studied, with the aim to obtain results of different magnitudes performance 
in several measuring points along the AC mains. Consequently, the AC 
mains operation was analyzed during the activity of the VSD driven motor. 
Finally, both results were evaluated and compared from power quality 
point of view. 
The control methodology used allows controlling the speed motor and 
at the same time, process quantities. Although, this application evidences 
many technological and financial advantages, it has unfavorable effects in 
the FPSO power system. The injection of electric current and voltage 
harmonic components along the AC mains due to VSD driven motor 
represents some problems that must be quantified, evaluated and solved. 
Thereby, the calculation of the THD (total harmonic distortion) and 
power factor, as well as, the current standards evaluation (ABNT, IEEE) 
were made. Finally some solutions for the mentioned problems related to 
the VSD use, were discussed.       
This work had as origin a Research & Development project evolved with 
the company BG group today Shell and the School of Mechanical 
Engineering of the Unicamp.   
 
Keywords: FPSO unit, large 3-phase induction motor, indirect field 
oriented control, variable speed drive, and total harmonic distortion. 
  
 
 
 
   
RESUMEN 
El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento de una red 
eléctrica que hace parte de una plataforma petrolera de tipo FPSO (Floating, 
Production, Storage and Offloading), a través del uso de modelos matemáticos 
que representen sus componentes en régimen permanente y en régimen 
transitorio. Teniendo en cuenta los resultados, se evaluaron y analizaron 
situaciones que alteran el estado estable de la plataforma, tomando como 
referencia la normatividad vigente en Brasil. Por ejemplo, fueron simulados 
arranques de motores de gran potencia y variaciones de carga de estos 
motores, logrando observar la operación de los componentes del sistema 
eléctrico de la plataforma frente a estas perturbaciones. 
Además de esto, durante el desarrollo de este trabajo fue muy importante 
estudiar el uso de un controlador electrónico de velocidad en motores de 
inducción trifásicos (MIT) de gran potencia, empleando la técnica de control 
vectorial indirecto por campo orientado, resaltando que estos motores son 
actualmente controlados a través de mecanismos hidrodinámicos. 
Inicialmente, se realizó un análisis dinámico de la red eléctrica sin 
considerar el uso del controlador electrónico en el motor de inducción y se 
obtuvieron resultados del comportamiento de diferentes magnitudes en 
varios puntos de medida de la red eléctrica. También, se analizó el 
comportamiento de la red eléctrica durante el funcionamiento del 
controlador electrónico de velocidad en uno de los motores de inducción 
trifásicos. Finalmente, los resultados que se obtuvieron fueron analizados y 
comparados desde el punto de vista de calidad de la energía. 
 La metodología de control usada permite monitorizar la velocidad 
del motor y controlar magnitudes que hacen parte del proceso que se 
desarrolla en la plataforma. Aunque este tipo de aplicación demuestre tener 
ventajas tecnológicas y financieras, asimismo, implica la inyección de 
componentes armónicos de corriente eléctrica y de tensión en la red debido 
al uso de elementos no lineales, lo que representa problemas que deben ser 
cuantificados, evaluados y solucionados. 
Para esto, se calculó la distorsión armónica total y el factor de potencia 
en el motor controlado electrónicamente, cuyos resultados se evaluaron 
tomando como base las normas vigentes (ABNT, IEEE). Finalmente, se 
discutieron algunas soluciones para los efectos relacionados al uso del 
accionamiento electrónico. 
Este trabajo tuvo como origen un proyecto de Investigación y 
Desarrollado realizado con la empresa BG group, actualmente la Shell, y la 
Facultad de Ingeniería Mecánica de la Unicamp. 
  
Palabras clave: plataforma FPSO, motor de inducción trifásico de gran 
potencia, control vectorial indirecto por orientación de campo, 
accionamiento variador de velocidad, distorsión armónica total. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO 
1.1 Introdução 
No Brasil, a grande capacidade de produção de petróleo e de gás natural 
mantém atualmente o país numa posição privilegiada em termos de 
demanda de energia mundial. Isto ocorre devido ao descobrimento de 
reservas de hidrocarbonetos em águas ultraprofundas. Um deles é o da 
camada pré sal, que se encontra na província pré sal localizada entre os 
estados de Santa Catarina e Espírito Santo. A importância deste 
descobrimento está no fato de que esta camada é composta por grandes 
acumulações de óleo leve e de excelente qualidade. Além disso, sua 
capacidade média de produção diária aumentou quase doze vezes desde o 
ano 2010 até o ano 2014 [1].  
Por esta razão, o aproveitamento desses recursos naturais existentes 
exige a construção de estruturas marítimas chamadas plataformas 
petrolíferas, que diferem no seu uso e forma, segundo o planejamento do 
projeto de produção de petróleo e de gás natural. De igual forma, sujeitos 
ao tipo de plataforma, variam os processos industriais desenvolvidos. 
Portanto, existem diversos fatores que determinam as características das 
plataformas marítimas. Na operação, levam-se em consideração as 
condições de pressões e de temperaturas dos reservatórios e as 
características físico-químicas dos hidrocarbonetos, entre outras. Na 
estrutura deve-se avaliar condições de localização dos poços, a 
profundidade, distância da costa bem como a presença de correntes 
marítimas na posição dos mesmos [2]. 
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 Dessa maneira há diferentes tipos e usos de plataformas de petróleo 
existentes no mundo 
 
1.2 Tipos de plataforma 
As plataformas petrolíferas, segundo sua operação podem ser 
classificadas como: de produção ou de exploração. Conforme suas 
estruturas podem ser classificadas como plataformas fixas, semi-
submersíveis e navios plataforma, principalmente. Existem também tipos 
de plataformas para outros fins que serão mencionados adiante. 
 
1.2.1 Plataformas fixas 
Esta estrutura é fixada no fundo do mar e pode ser construída em 
concreto ou em aço. As plataformas fixas (Figura 1.1) contêm equipamentos 
para perfuração e para produção de petróleo e gás, mas não dispõem de 
local para o armazenamento da produção. São destinadas a águas rasas com 
lâmina de água de até 470 metros como algumas plataformas de aço [3]. A 
atividade deste tipo de plataforma está sujeita à vida útil do reservatório, 
podendo durar em média 30 anos. As plataformas fixas não podem ser 
transferidas a outros campos, permanecendo no local de origem até se 
esgotar a produção da jazida [2].  
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Figura 1.1. Plataforma de Mexilhão (PMXL) da Petrobras, a maior plataforma fixa construída 
no Brasil. Localiza-se na Bacia de Santos, São Paulo [4]. 
 
1.2.2 Plataformas semi-submersíveis 
As plataformas semi-submersíveis (Figura 1.2) são estruturas flutuantes 
sustentadas por colunas em flutuadores submersos no mar. Elas são 
conhecidas também por suas siglas em inglês como FPS (Floating Production 
System) [2]. Nelas se realizam processos de exploração, perfuração, 
processamento e transferência de hidrocarbonetos [5], porém elas não 
armazenam a produção. Este tipo de plataforma mantém sua posição 
através de ancoragem no fundo do mar ou através de motores de propulsão, 
conhecendo-se este último como posicionamento dinâmico [2]. Para este 
tipo de plataformas não existe um limite máximo de lâmina de água uma 
vez que elas ficam flutuando na superfície. Este tipo de plataforma 
apresenta grande facilidade de deslocamento e é usada em projetos de 
pequeno porte [5]. 
 
21 
 
 
   
 
Figura 1.2. P-55, a maior plataforma semi-submersível do Brasil. Localiza-se no campo 
Roncador da Bacia de Campos, RJ [6]. 
 
1.2.3 Navios Plataformas 
Os navios plataformas são estruturas flutuantes de produção, 
armazenamento e transferência da produção de petróleo ou de gás natural 
através de navios aliviadores. Em inglês elas são chamadas de FPSO 
(Floating Production Storage and Offloading) [7]. Através da Figura 1.3 ilustra-
se o funcionamento deste tipo de plataforma, que é em primeiro lugar 
recebe a produção de hidrocarbonetos dos poços submarinos, procedentes 
de plataformas de perfuração, através de dutos conhecidos como risers ou 
linhas de injeção. Estes dutos, além de levar até a unidade o cru, injetam 
água e gás que permitem aumentar a produção de hidrocarbonatos 
provenientes de poços existentes, aplicando para isto diferenças de pressões 
nas jazidas. Estas embarcações recebem os produtos para seu 
processamento offshore no interior da embarcação. 
 A diferença entre eles e as outras plataformas do tipo é que a FPSO pode 
armazenar quantidades consideráveis de óleo e gás, para posteriormente, 
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serem transferidas para navios menores, conhecidos como petroleiros de 
descarga, que levam a produção até terra firme [2]. 
 
 
Figura 1.3. Diagrama ilustrativo do funcionamento de uma plataforma FPSO [8]. 
 
Estas unidades (Figura 1.4) são utilizadas em projetos de grande porte, 
contendo na sua construção uma planta de produção, separadores de água, 
gás e óleo, sistema de transferência para terra firme, sistema de 
posicionamento, instalações de apoio como acomodações do pessoal, 
heliporto [2], instalações de segurança e facilidades elétricas. 
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Figura 1.4.  Plataforma FPSO na cidade de Paraty localizada na Bacia de Santos [6]. 
 
Além dos tipos de plataformas descritas, existem também plataformas 
elevatórias, plataformas dedicadas somente a atividades de perfuração, 
estruturas utilizadas para instalação de plataformas fixas convencionais, 
unidades normalmente não tripuladas utilizadas como unidades de refúgio 
de emergência ou heliportos, entre outras [9]. 
 
1.3 Foco de estudo 
Em 2010 a empresa de petróleo Petróleo Brasileiro S.A - Petrobras, em 
conjunto com seus parceiros BG group (hoje Shell), Galp Energia e Repsol 
iniciaram o projeto de construção de oito cascos de plataformas petrolíferas 
do tipo FPSO destinadas a desenvolver a produção do polo pré-sal da Bacia 
de Santos. Estas embarcações são chamadas de “replicantes”, devido ao fato 
de serem produzidas em série, considerando padrões de equipamentos e 
outras simplificações que levam à rapidez na sua construção. A previsão do 
funcionamento destas oito embarcações é para 2017, onde seis das oito 
plataformas, atualmente em operação, são gerenciadas pelo consórcio do 
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Bloco BM-S-9. As duas restantes, das quais só uma está operando, 
gerenciadas pelo consórcio do Bloco BM-S-11 [10]. 
 Assim, no marco inicial deste projeto, em 2013 a ANP (Agência Nacional 
do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis) autorizou investimentos para 
desenvolvimentos de projetos de P&D das empresas Petrobras S.A e BG 
group (agora Shell) em parcerias com universidades (UNICAMP, UFRJ e 
UNIFEI) [11] (Figura 1.5). 
 
 
Figura 1.5. Descrição gráfica do projeto de construção de oito cascos de plataformas 
petrolíferas do tipo FPSO. 
 
Um desses projetos de P&D é o denominado “Eficiência Energética e 
Redução de Emissões de CO2 em Operações Petrolíferas Marítimas” da 
empresa petrolífera BG group (Shell) em parceria com a UNICAMP e outras 
dependências dentro da universidade (Figura 1.6). 
 Neste projeto foram analisados diversos problemas relacionados aos 
sistemas e processos existentes na plataforma de petróleo, sendo 
desenvolvidas pesquisas pertinentes ao comportamento químico e 
termodinâmico dos processos, assim como análises de eficiência energética, 
análises de sistemas de potência na instalação elétrica, e analise da estrutura 
física da embarcação na área de engenharia naval, entre outras. 
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Figura 1.6. Entidades envolvidas no projeto de P&D denominado “Eficiência Energética e 
Redução de Emissões de CO2 em Operações Petrolíferas Marítimas”. 
 
Dentre essas análises realizadas desenvolveu-se a dissertação de 
mestrado aqui apresentada, onde se estudou, de forma geral, o sistema de 
energia elétrica que opera em uma plataforma FPSO, destacando o sistema 
de controle utilizado nos grandes motores de indução trifásicos. Este 
projeto foi realizado tendo como objetivo a elaboração da modelagem 
matemática dinâmica da instalação elétrica da plataforma usando o 
aplicativo computacional de sistemas físicos denominado 
Matllab/Simulink/SimPowerSystems, como também, o alcance de outros 
objetivos que acompanham o objetivo geral e são apresentados através da 
Figura 1.7. 
 
 
Figura 1.7. Objetivos da dissertação de mestrado. 
ESTUDAR O COMPORTAMENTO DINÂMICO DO SISTEMA
ELÉTRICO DE UMA PLATAFORMA DE PETRÓLEO.
ESTUDAR O USO DE UM CONVERSOR ELETRÔNICO
CONTROLANDO A VELOCIDADE DE UM MIT DE GRANDE
PORTE.
ESTUDAR A PROPAGAÇÃO DE COMPONENTES
HARMÔNICOS AO LONGO DO SISTEMA ELÉTRICO
GERAR CONCLUSÕES E POSSÍVEIS SUGESTÕES PARA
FUTUROS TRABALHOS
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Este tipo de sistema elétrico torna-se atrativo devido às diferenças 
apresentadas em relação aos sistemas elétricos convencionais de 
plataformas próximas da costa (onshore) que são conectadas à rede elétrica 
do continente. Essas instalações elétricas, sendo isoladas do sistema elétrico 
interconectado, têm sua própria geração de energia elétrica e os 
comprimentos dos cabos de alimentação do sistema de distribuição são 
geralmente curtos, não produzindo quedas de tensão consideráveis [12]. 
Além disso, a topologia usada neste tipo de rede elétrica é geralmente radial 
[13], isto é, apresenta um sistema de geração de energia principal que 
alimenta diversas cargas (Figura 1.8), seja no mesmo nível de tensão de 
geração ou em diferentes níveis, através do uso de transformadores. A 
maior quantidade de cargas que a plataforma possui são motores elétricos 
de potências e tensões diversas, sendo os maiores, motores de indução 
trifásicos (MIT).  
 
 
Figura 1.8. Diagrama ilustrativo dos diferentes sistemas elétricos e de controle existentes numa 
plataforma FPSO [14]. 
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Os MIT podem ser de pequeno, médio e grande porte, os quais acionam 
diferentes cargas mecânicas que desenvolvem processos de movimentação, 
de tratamento de gás natural, exportação de óleo, tratamento de água 
produzida e injeção de água do mar, entre outros. 
Considera-se, também, uma característica especial do sistema elétrico, o 
controle usado nos MIT de grande porte, o qual é atualmente realizado por 
um mecanismo hidrodinâmico. Não foram implementados ainda sistemas 
de controle baseados em eletrônica de potência, nestes motores, devido ao 
fato destes gerarem componentes harmônicos de tensão e de corrente 
elétrica que poderiam produzir interferências eletromagnéticas [15]. 
Levando em consideração as características elétricas descritas, analisou-
se a operação da rede elétrica de uma plataforma FPSO, tanto em regime 
permanente, como em regime transitório, estudando o comportamento dos 
geradores síncronos, dos sistemas de controle utilizados no sistema de 
geração, assim como os MIT, principalmente os motores de grande porte. 
 Estes últimos são estudados tanto operando em malha aberta, partindo 
diretamente na rede elétrica, como operando com acionamentos variadores 
de velocidade (VSD) e de conjugados no eixo através de sistemas 
eletrônicos de potência. 
Estudam-se as consequências da implementação dos VSD nos motores 
de indujção trifásicos, devido à geração de correntes elétricas e tensões 
harmônicas injetadas na rede elétrica da plataforma, como também sua 
influência na variação do fator de potência e na distorção harmônica total 
do sistema elétrico da plataforma. 
 
1.4 Metodologia 
O trabalho de pesquisa aqui apresentado segue uma metodologia básica 
descrita através de três fases mostradas na Figura 1.9. 
28 
 
 
   
 Na primeira fase, foi realizada toda a familiarização com os documentos 
fornecidos pela empresa do projeto, reconhecendo os dados existentes, os 
dados faltantes e realizando a proposta do modelo que iria representar a 
instalação elétrica da plataforma e cada um dos modelos dos componentes 
do sistema de potência considerados. Numa segunda fase, foi efetivado 
grande parte do trabalho de simulação e análise da instalação elétrica, 
utilizando o software de simulação, como também a modelagem e simulação 
isolada do sistema de controle do MIT e da carga mecânica. Na terceira e 
última etapa da pesquisa, foi incluído no modelo da rede elétrica o modelo 
de controle eletrônico develocidade de um dos MIT acionando um 
compressor centrífugo, finalizando assim com uma análise de injeção de 
componentes harmônicos de tensão e de corrente elétrica na rede devido ao 
uso de componentes não lineares existentes no controlador eletrônico de 
velocidade do MIT.     
 
 
Figura 1.9. Metodologia seguida no desenvolvimento da dissertação de mestrado. 
 
 
1.5 Estrutura da dissertação 
Esta dissertação de mestrado está organizada como segue: o capítulo 2 
expõe os modelos matemáticos utilizados nas simulações para representar 
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cada um dos componentes do sistema elétrico da plataforma, explicando 
sua formulação matemática assim como os circuitos elétricos e diagramas 
de blocos que ilustram o modelo de cada um deles. Apresenta-se também o 
modelo matemático da carga mecânica desenvolvida neste trabalho, cuja 
análise se realiza a partir dos mapas de desempenho do compressor 
centrífugo fornecidos por seus fabricantes. 
No capítulo 3 apresentam-se os primeiros resultados obtidos através de 
simulações realizadas, no sentido de se analisar o comportamento geral do 
sistema elétrico diante de partidas de motores e de variações de carga 
especificamente. Avalia-se o comportamento do sistema de controle da 
geração elétrica e a variação das correntes elétricas e das tensões. Estes 
resultados permitem criar uma referência e abrir caminho para a realização 
de uma análise comparativa com os resultados obtidos no capítulo seguinte.    
No capítulo 4 mostram-se os demais resultados obtidos nas simulações. 
São analisadas situações de partida de motores e de variações de carga 
numa metodologia de controle de velocidade de um motor elétrico de 
indução trifásico de grande porte usando eletrônica de potência.  
No capítulo 5 são analisadas as distorções harmônicas de tensão e de 
corrente elétrica apresentadas em vários pontos de medição, assim como o 
comportamento do fator de potência. Também são expostas metodologias 
que representam potenciais soluções para os problemas analisados.  
O capítulo 6 apresenta as conclusões sobre o trabalho realizado. 
O Anexo A apresenta os dados e parâmetros dos componentes do 
sistema elétrico da plataforma utilizados nas simulações computacionais.  
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CAPÍTULO 2 
SISTEMA ELÉTRICO DE UMA PLATAFORMA 
DE PETRÓLEO 
2.1 Introdução 
O sistema elétrico de uma plataforma de petróleo não difere muito de 
um tipo de estrutura para outro. Assim ele se caracteriza, principalmente, 
por ser um sistema elétrico do tipo industrial, porém isolado da rede elétrica 
da costa. O seu sistema de geração de energia elétrica apresenta a geração 
principal, a geração auxiliar e a geração de emergência. Contudo, um fator 
característico é o nível de tensão do sistema de geração, o qual varia 
dependendo do padrão adotado pelo projeto, que pode ser, o padrão do 
Reino Unido ou dos Estados Unidos [16].  
Para o caso estudado o nível de tensão adotado é do padrão americano 
em média tensão de 13,8 kV. O sistema de geração também pode diferir de 
uma plataforma para outra, dependendo das cargas que deva alimentar. 
Sendo assim o sistema de geração é de pequeno porte com capacidade 
instalada menor do que 10 MVA ou de grande porte quando maior do que 
10 MVA [16]. Assim, o sistema elétrico aqui analisado pode ser denominado 
de grande porte com capacidade instalada de 93,25 MVA. 
Como foi dito anteriormente, a instalação elétrica da plataforma 
petrolífera possui uma variedade de cargas elétricas, na maior parte 
motores de indução trifásico (MIT) empregados para acionar compressores 
centrífugos, bombas centrífugas, ventiladores, extratores e filtros, entre 
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outros. Também são alimentados outros tipos de cargas de potências 
elétricas menores que serão mencionadas mais adiante.  
As cargas são alimentadas em diferentes níveis de tensão. Os MIT de 
grande porte são conectados diretamente ao barramento principal de 13,8 
kV ou ponto de acoplamento comum (PAC), os motores de médio e de 
pequeno porte e o restante de cargas são conectadas nos barramentos de 
4,16 kV, 480 V, 220 V e 120 V. Algumas cargas são alimentadas em corrente 
contínua com tensão de 220 VCC (sistemas de cargas auxiliares para a 
compressão de gás) e 125 VCC (sistemas de iluminação de emergência). Para 
reduzir o nível de tensão são empregados dois tipos de transformadores: 
transformadores de três e de dois enrolamentos. 
A interligação de todas as partes que compõem o sistema elétrico da 
plataforma é feita por meio de linhas de distribuição de comprimentos 
geralmente curtos, os quais podem variar desde 15 até 330 metros. 
Assim, introduz-se, de forma geral, a estrutura básica do sistema elétrico 
de uma embarcação de produção de petróleo e gás.  
 
2.2 Sistema elétrico da plataforma de petróleo. 
Caso de estudo  
O modelo do sistema elétrico da plataforma adotado como caso de 
estudo, foi estabelecido levando em consideração duas características 
importantes do funcionamento da plataforma de petróleo e do seu sistema 
elétrico: a condição de operação que representa o ciclo de trabalho da 
plataforma em termos dos processos realizados e os casos de estudo de 
demanda de potência elétrica estabelecidos para cada condição de 
operação. 
Em relação à primeira característica existem quatro condições de 
operação descritas como segue: condição normal A, em que as membranas 
e o processo de compressão de CO2 estão fora de serviço. A injeção e 
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exportação de gás opera em plena carga, o processo de injeção de água 
funciona com metade da sua capacidade e o processo de offloading está em 
operação. Na condição normal B, as membranas de CO2 estão em operação, 
a compressão de CO2 e a injeção e exportação de gás funcionam com metade 
da sua capacidade, a injeção de água opera em plena carga e o processo de 
offloading está operando. Na condição normal C, as membranas de CO2 estão 
operando, os processos de compressão de CO2 de injeção e exportação de 
gás funcionam com metade da sua capacidade, a injeção de água funciona 
com plena carga e o processo de offloading não está em funcionamento. Na 
condição de emergência só o gerador de emergência opera fornecendo 
energia para as cargas essenciais. 
  A segunda característica se refere a cinco casos de estudo de demanda 
de potência elétrica estabelecidos para cada condição de operação 
considerada. Para cada um deles foram identificadas mudanças no fator de 
carga e no fator de diversidade de algumas cargas, o que representou a 
diferença na demanda de potência elétrica de um caso de estudo para outro. 
 O fator de carga para cargas que são motores determina-se como a razão 
entre a potência mecânica disponível no eixo do motor e a potência 
mecânica dada na placa do motor. Para cargas que não são motores calcula-
se como a razão entre a potência demandada pela carga conectada ao 
sistema elétrico e o valor de potência dado na placa de identificação. Por 
outro lado, o fator de diversidade é uma porcentagem do período típico de 
operação da carga no qual esta será energizada, sendo 100% para as cargas 
que operam normalmente, porcentagens dentro do intervalo de 0% a 100% 
para cargas intermitentes e 0% para cargas em stand-by [17].  
 Por meio da Tabela 2.1, observam-se os valores de potência elétrica de 
cada caso de estudo e para cada condição de operação.  
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Tabela 2.1. Demanda de potência ativa por caso de estudo e condição de operação. 
Caso 
Potência [kW] 
Condição normal A Condição normal B Condição normal C Emergência 
1 71320 70386 65650 1757 
2 70488 73654 68918 - 
4 68199 65429 60693 - 
6 70176 64597 59869 - 
7 - 71969 65777 - 
 
 
Mostra-se também que a maior demanda de potência ativa se apresenta 
na condição normal B, caso 2, o qual, foi adotado como o caso de estudo. 
Uma vez estipulado o caso de estudo, foram identificados cada um dos 
componentes que operam nessa condição de operação e aqueles que estão 
em estado de stand-by. Esse trabalho foi realizado através da revisão dos 
diagramas unifilares fundamental e simplificado do sistema elétrico 
(desenhos fornecidos pelo contratante do projeto). Desse modo, o modelo 
representativo do sistema elétrico da plataforma é apresentado no 
diagrama unifilar da Figura 2.1. Este diagrama mostra uma simplificação 
da instalação elétrica da plataforma, com unicamente os componentes 
operantes, os quais são exatamente os que foram utilizados para realização 
de cálculos e de simulações computacionais.  
O sistema elétrico é constituído de um sistema de geração no nível de 
tensão de 13,8 kV, que é composto por três conjuntos turbina gás /gerador 
síncrono (TG1, TG2 e TG3) cujos valores de potência aparente nominais são 
de 31,25 MVA cada um. Os geradores operam em paralelo e fornecem 
energia para o total das cargas elétricas. Entre as cargas elétricas de maiores 
potências encontram-se onze MIT (M1 - M11) conectados no barramento 
principal ou PAC (ponto de acoplamento comum) de 13,8 kV. As 
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características elétricas e mecânicas desses motores são apresentadas no 
Anexo A. 
Encontram-se também, um transformador de dois enrolamentos (TR1) 
que reduz a tensão de 13,8 kV para 480 V e alimenta um banco de resistores 
que aquece o gás de regeneração do processo químico representado pela 
carga C1, e dois transformadores de dois enrolamentos (TR2 e TR3) que 
reduzem a tensão de 13,8 kV para 4,16 kV para alimentar vários motores de 
médios e de pequenos portes representados através das cargas C2 e C3. 
 Têm-se também quatro transformadores de três enrolamentos (TR4 - 
TR7), que transformam a tensão de 13,8 kV para 480 V para alimentar as 
demais cargas (C4 - C13). As cargas nomeadas como, C1 - C14 representam 
todas as demais cargas presentes na plataforma petrolífera, que são motores 
de indução de médio e de pequeno porte, painéis de distribuição, 
iluminação, carregadores de baterias, UPS, conversores de frequência, soft-
starters, aquecedores, separadores e retificadores de proteção catódica, entre 
outras facilidades elétricas. As potências elétricas de cada uma destas cargas 
são descritas na Tabela 2.2. 
Além disso, o sistema elétrico possui painéis elétricos que são 
representados como barramentos identificados e numerados como 
barramento B1 até o barramento B33 onde são localizados os diferentes 
componentes dos circuitos de manobra e de proteção dos alimentadores e 
das cargas. Todos os componentes do sistema elétrico são interligados 
através de cabos, fios e barramentos.  
 
Tabela 2.2. Características de potência das cargas PQ. 
Carga S (kVA) P (kW) Q (kVAR) 
C1 2321,437 2275 462 
C2 6715,473 5727 3507 
C3 5279,255 4504 2754 
C4 905,705 783,7 454 
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C5 281,626 233,4 157,6 
C6 511,225 421,7 289 
C7 783,828 663,7 417 
C8 850,976 770 362,3 
C9 504,926 435,1 256,2 
C10 353,908 314,5 162,3 
C11 415,086 342,5 234,5 
C12 589,847 512,5 292 
C13 565,242 465,25 321 
 
De forma resumida as componentes do sistema elétrico da plataforma 
são listadas como segue: 
 3 turbogeradores síncronos trifásicos de 25 MW – 13,8 kV cada um. 
• Sistema de excitação usando o modelo AC5A da referência [18]. 
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 Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico estudado. 
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• Regulador de velocidade – turbina a gás usando o modelo Rowen I [19]. 
 11 motores de indução trifásicos com potências na faixa de 1,25 MW – 11 
MW – 13,8 kV.  
 1 transformador de dois enrolamentos de 2,5 MVA 13800/ 4160 V.  
 2 transformadores de dois enrolamentos de 13,5 MVA - 13800/480 V.  
 4 transformadores de três enrolamentos de 3,5 MVA e 5,6 MVA – 
13800/480 V. 
 13 cargas (PQ). 
 32 linhas de distribuição (R + jωL). 
 
Para realizar a modelagem do sistema elétrico da plataforma levou-se em 
consideração os modelos matemáticos dinâmicos dos geradores síncronos 
e dos MIT de grande porte conectados ao PAC. Os motores de indução, 
conectados aos barramentos de um nível de tensão inferior, foram 
modelados como cargas de potência constante (cargas PQ). Isto foi feito 
devido ao fato dos MIT de grande porte representarem a maior demanda 
de potência elétrica da plataforma como se vê na Figura 2.2 que mostra a 
demanda de potência ativa das cargas modeladas como cargas PQ, dos MIT 
(M1 – M11) bem como as perdas do sistema elétrico, as quais foram 
calculadas adotando um fator de 0,9% de perdas nos cabos de alimentação, 
0,1% nos painéis de distribuição. Esta porcentagem de perdas já estava 
estabelecida nos documentos provenientes da empresa. 
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 Demanda de potência ativa por tipo de carga. Condição normal B, caso 2. 
 
Além disso, um motivo adicional para modelar desta forma o sistema 
elétrico da plataforma originou-se na necessidade de diminuir o esforço 
computacional para fins de simulação, considerando unicamente o 
comportamento dinâmico dos três turbogeradores e dos MIT de grande 
porte (M1 – M11). 
Nesta pesquisa foi estudado também um modelo de um VSD aplicado 
nos MIT conectados no PAC, tomando como foco de estudo os motores que 
operam no processo de compressão principal de gás com velocidade 
controlada. Estes motores acionam compressores centrífugos, cujas 
características elétricas e mecânicas como, ciclo de trabalho e mapas de 
desempenho, foram estudadas com o fim de modelar e representar o 
comportamento da carga através de uma curva de torque mecânico 
aplicado no eixo do MIT.  
Nas seções seguintes deste capítulo são descritos os modelos 
matemáticos dinâmicos utilizados que retratam o comportamento dinâmico 
dos componentes do sistema elétrico da FPSO. São os modelos do gerador 
síncrono, do sistema de controle de excitação e de velocidade do gerador, 
da turbina a gás, do MIT e do VSD, mostrando a técnica de controle 
utilizada, os projetos das malhas de controle de corrente elétrica e de 
velocidade e a modelagem da carga mecânica (compressor centrifugo). 
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Finalmente, são descritos os modelos dos transformadores, das cargas PQ e 
das linhas de distribuição. 
 
2.3 Modelos matemáticos dinâmicos dos 
componentes da rede elétrica 
Os modelos matemáticos dinâmicos utilizados para representar os 
geradores síncronos, os sistemas de controle dos geradores elétricos, as 
turbinas a gás, os modelos dos MIT, transformadores, cargas e de linhas de 
distribuição foram obtidos da biblioteca disponível no software de simulação 
utilizado [20]. O modelo do VSD usado no MIT foi baseado na metodologia 
de controle vetorial por campo orientado, sendo uma parte importante 
desta dissertação de mestrado. O modelo matemático dinâmico que 
representa o controle eletrônico de velocidade do MIT, será abordado com 
maior detalhe no capítulo 4. Os dados utilizados nos modelos dos geradores 
e dos motores foram obtidos de máquinas reais fornecidos pelo fabricante 
WEG BRASIL. Para os outros componentes do sistema elétrico foram 
usados dados que constam dos documentos do projeto de P&D realizado. 
No caso do sistema de controle dos geradores elétricos e do motor de 
indução trifásico, os dados foram pesquisados e adotados da literatura. 
Todos os dados utilizados são mostrados no Anexo A.    
 
2.3.1 Modelo matemático dinâmico dos 
geradores síncronos 
O modelo matemático dinâmico utilizado para representar os geradores 
síncronos é um modelo de sexta ordem que considera a dinâmica dos 
enrolamentos de estator, de campo, e de três enrolamentos amortecedores 
[21] e [22], também conhecido como modelo completo do gerador síncrono. 
O circuito equivalente do gerador é apresentado na Figura 2.3. Nesta 
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representação do gerador não se considera a saturação magnética que 
ocorre nos núcleos magnéticos. 
O modelo do gerador síncrono é o de uma máquina de quatro polos lisos 
acionada por uma turbina a gás. As equações usadas para representar a 
parte elétrica do gerador são descritas no sistema de eixos d-q fixados no 
rotor (equações de Park).  
As simulações foram realizadas usando o sistema pu (por unidade) onde 
todos os parâmetros são referidos à base de tensão, corrente elétrica, 
potência, velocidade e aceleração do equipamento. Todos os dados são 
apresentados no Anexo A. 
 
 
 
 Modelo elétrico do gerador síncrono no sistema de coordenas d-q. 
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𝑣𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 
𝑑
𝑑𝑡
𝜑𝑞 + 𝜔𝑚𝜑𝑑   
𝑣′𝑓𝑑 = 𝑅′𝑓𝑑𝑖′𝑓𝑑 + 
𝑑
𝑑𝑡
𝜑′𝑓𝑑   
𝑣′𝑘𝑑 = 𝑅′𝑘𝑑𝑖′𝑘𝑑 + 
𝑑
𝑑𝑡
𝜑′𝑘𝑑   
𝑣′𝑘𝑞1 = 𝑅′𝑘𝑞1𝑖′𝑘𝑞1 + 
𝑑
𝑑𝑡
𝜑′𝑘𝑞1   
𝑣′𝑘𝑞2 = 𝑅′𝑘𝑞2𝑖′𝑘𝑞2 + 
𝑑
𝑑𝑡
𝜑′𝑘𝑞2   
𝜑𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖
′
𝑓𝑑 + 𝑖
′
𝑘𝑑)   
𝜑𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝐿𝑚𝑞𝑖
′
𝑘𝑞   
𝜑′𝑓𝑑 = 𝐿′𝑓𝑑𝑖′𝑓𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑑 + 𝑖
′
𝑘𝑑)   
𝜑′𝑘𝑑 = 𝐿′𝑘𝑑𝑖′𝑘𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑑 + 𝑖
′
𝑓𝑑)   
𝜑′𝑘𝑞1 = 𝐿′𝑘𝑞1𝑖′𝑘𝑞1 + 𝐿𝑚𝑞𝑖𝑞   
𝜑′𝑘𝑞2 = 𝐿′𝑘𝑞2𝑖′𝑘𝑞2 + 𝐿𝑚𝑞𝑖𝑞   
 
As grandezas e os parâmetros usados são nomeados a seguir: 
vd, vq – tensões de eixo direto e de eixo em quadratura. 
id, iq – correntes de eixo direto e de eixo em quadratura. 
v’fd, i’fd – tensão e corrente de campo referidas ao estator. 
v’kd – tensão do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura. 
v’kq1, v’kq2 – tensões dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura. 
i’kd – corrente do enrolamento amortecedor de eixo direto. 
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i’kq1(i’kq), i’kq2 – correntes dos enrolamentos amortecedores de eixo em 
quadratura. 
Rs – resistência elétrica do enrolamento do estator por fase. 
R’fd  – resistência elétrica do enrolamento de campo referida ao estator. 
R’kd, – resistência elétrica do enrolamento amortecedor de eixo direto 
referida ao estator. 
R’kq1, R’kq2 – resistências elétricas dos enrolamentos amortecedores de eixo 
em quadratura referidas ao estator. 
Ld, Lq – indutâncias totais de eixo direto e de eixo em quadratura. 
Lmd, Lmq – indutâncias mútuas de eixo direto e de eixo em quadratura. 
Ll – indutância de dispersão do enrolamento do estator. 
L’lfd – indutância de dispersão do enrolamento de campo referida ao estator. 
L’fd,– indutância do enrolamento de campo referida ao estator. 
L’lkd – indutância de dispersão do enrolamento amortecedor de eixo direto 
referida ao estator. 
L’kd,– indutância do enrolamento amortecedor de eixo direto referida ao 
estator. 
L’lkq1, L’lkq2 – indutâncias de dispersão dos enrolamentos amortecedores de 
eixo em quadratura referidas ao estator. 
L’kq1, L’kq2 – indutâncias dos enrolamentos amortecedores de eixo em 
quadratura referidas ao estator. 
φd, φq – fluxos de eixo direto e de eixo em quadratura, respectivamente. 
φ’fd – fluxo de campo. 
φ’kd – fluxo do enrolamento amortecedor de eixo direto. 
φ’kq1, φ’kq2 – fluxos dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura. 
 
São apresentadas também as equações que descrevem o modelo 
matemático dinâmico do sistema eletromecânico do conjunto turbina-
gerador síncrono como seguem:  
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2𝐻 
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
=  𝑃𝑚 − 𝑃𝑒   
𝑑𝛿
𝑑𝑡
 = 𝜔𝑚   
 
Onde H representa a constante de inércia do rotor do gerador e da 
turbina juntos, ωm representa a velocidade angular mecânica do rotor, Pm 
representa a potência mecânica fornecida pela turbina, Pe é a potência 
elétrica gerada e δ representa o ângulo de carga do gerador. 
 
 
 
2.3.2 Modelo matemático dinâmico do sistema 
de excitação do gerador síncrono 
O sistema de excitação é utilizado para ajustar automaticamente a tensão 
do enrolamento de campo (Efd) dos geradores síncronos de modo que se 
possa manter a tensão de saída (Vt) do gerador no valor estabelecido como 
referência (Vref). O controle de tensão de saída do gerador, mediante o ajuste 
da tensão de campo, é realizado no caso do gerador estar operando de 
forma isolada, o que ocorre na FPSO [22].  
O modelo do sistema de excitação usado na FPSO é um modelo 
simplificado que representa um gerador de corrente alternada do tipo sem 
escovas (brushless), o qual é empregado nos geradores síncronos da 
plataforma. O eixo desse gerador é o mesmo da turbina e há nela um 
retificador eletrônico que controla a tensão contínua gerada para controlar 
a força eletromotriz do gerador. O modelo utilizado  do sistema de excitação 
é denominado AC5A baseado na norma do IEEE [18].  
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O diagrama de blocos que representa o sistema de excitação é 
apresentado na Figura 2.4. Para este caso, os sistemas de excitação dos 
geradores operam controlando a tensão terminal num valor de referência 
de 1 pu.  
 
 
 Diagrama de blocos do sistema de excitação AC5A. Sistema de excitação simplificado 
com retificador rotativo [18]. 
  
Os parâmetros do modelo do sistema de excitação do gerador síncrono 
foram tomados de [18] e são descritos como segue: 
TR – constante de tempo do filtro passa baixas (s). 
KA – ganho do regulador de tensão. 
TA – constante de tempo do regulador de tensão (s). 
KF – ganho do estabilizador do sistema de controle da excitação. 
TF1, TF2, TF3 – constantes de tempo do estabilizador do sistema de controle da 
excitação (s). 
TE – constante de tempo da excitatriz (s).  
VX – sinal proporcional à saturação da excitatriz. 
VRmax, VRmin – limite máximo e mínimo das saídas de tensão do regulador. 
SE[Efd] – função da saturação da excitatriz. 
KE – constante da excitatriz relacionada ao campo de auto excitação.  
Efd1, Efd2 – tensões de campo. 
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2.3.3 Modelo matemático dinâmico do 
regulador de velocidade da turbina a gás 
O sistema de controle da velocidade da turbina a gás monitora a 
velocidade do rotor (w) com o fim de ajustar a diferença entre a potência 
mecânica (Pm) fornecida pela turbina e a potência elétrica fornecida à carga 
pelo gerador (Pref). 
Outra função também é regular a entrada de gás na turbina para 
controlar a potência mecânica aplicada ao eixo do gerador síncrono. Assim, 
quando o valor da potência de referência aumenta, uma válvula é acionada 
para permitir o aumento da saída de gás [23]. 
Num sistema elétrico isolado não é preponderante o controle da potência 
elétrica gerada devido ao fato de que não é necessário manter um fluxo 
controlado com um sistema elétrico interconectado. Assim, é necessário 
concentrar-se em controlar a frequência da tensão gerada [22]. A faixa de 
frequência na qual o valor de frequência pode variar depende da instalação 
elétrica estudada e da regulamentação pela qual o projeto é preparado. 
Neste caso foi adotada a norma ABNT NBR 61892-1-2014 [24]. 
Para efetivar o controle da velocidade dos geradores podem serem 
usadas duas metodologias. A primeira consiste em aplicar controle em 
estatismo e a segunda é utilizando controle isócrono. A principal diferença 
vem do fato de que o controle em estatismo permite um determinado valor 
de erro de frequência. No entanto, no controlador isócrono o regime 
permanente é alcançado só se o erro de frequência for zero [22].  No caso de 
operação isolada, quanto menor for o ganho de estatismo, menor será o erro 
da frequência do sistema podendo-se evitar grandes variações na sua 
magnitude. 
Embora o erro de regime permanente desejado seja nulo no controle 
isócrono, este tipo de controle funcionará corretamente quando o sistema 
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tiver um único gerador. Se existirem dois ou mais geradores operando em 
paralelo, com controle isócrono, os geradores buscariam no mesmo tempo 
alcançar a referência da frequência, o que poderia tornar o sistema instável. 
Assim, neste caso foi utilizado o controle isócrono, para o gerador TG1 e o 
controle em estatismo para os geradores TG2 e TG3. O ganho de estatismo 
dos geradores é equivalente a 0,05. 
 A Figura 2.5 ilustra o diagrama de blocos do modelo matemático 
dinâmico do regulador de velocidade junto com a turbina a gás. Trata-se do 
modelo simplificado de Rowen denominado Rowen-I, adotado para 
representar a turbina a gás [19]. Este modelo descreve a dinâmica de uma 
turbina robusta, com uma massa e sem estágio de reaquecimento. Além 
disso, os dados utilizados para o modelo do sistema de controle de 
velocidade foram adotados das referências [19] e [25]. 
 
 
 Diagrama de blocos do modelo de regulador de velocidade e da turbina a gás [19]. 
 
Os símbolos que aparecem no diagrama da Figura 2.5 são descritos a 
seguir: 
Rp – ganho de estatismo. 
dw – desvio de velocidade. 
wref – velocidade de referência (pu). 
wt – velocidade do rotor da turbina a gás (pu). 
W – ganho do regulador de velocidade. 
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X, Y – constantes de tempo do compensador lead-lag do regulador de 
velocidade (s). 
Tt – constante de integração do controlador de temperatura (°F). 
TR – temperatura nominal de exaustão da turbina. 
VCE – limites de demanda do combustível (pu). 
Wmin – consumo de combustível em vazio (pu). 
KF – ganho de realimentação da malha do sistema externo de combustível. 
a, c – parâmetros do posicionador da válvula. 
b – constante de tempo do posicionador da válvula (s). 
TF – constante de tempo do sistema de combustível (s). 
TCD – constante de tempo de descarga do compressor (s). 
Wf – vazão mássica do combustível (pu). 
Tx –temperatura de exaustão (°F). 
f1 – função para calcular a temperatura de exaustão. 
f2 – função para calcular o torque de saída da turbina a gás. 
ECR – tempo de demora na reação da combustão (s). 
ETD – tempo de demora da turbina e da exaustão (s). 
Pm – potência mecânica fornecida pela turbina a gás (pu). 
 
2.3.4 Modelo matemático dinâmico do motor de 
indução trifásico (MIT) 
O modelo matemático dinâmico utilizado para representar os motores 
de indução trifásicos é um modelo de quarta ordem [21]. O circuito 
equivalente do modelo é apresentado na Figura 2.6. Não se considera a 
saturação magnética que ocorre nos núcleos magnéticos. 
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 Circuito equivalente do modelo de MIT no sistema de coordenadas d-q. 
 
O modelo matemático dinâmico do motor de indução utilizado 
considerando máquinas com rotor em gaiola de esquilo de quatro polos é 
composto pelas equações descritas no sistema de eixos d-q fixados no rotor, 
como segue: 
 
𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + 
𝑑
𝑑𝑡
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𝑑
𝑑𝑡
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𝜑′𝑑 = 𝐿′ 𝑖′𝑑 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠   
vds
Rs ωφqs Lls
+
-
- +
Lmids
Eixo d
i’dr
L’lr (ω-ωr)φ’qr R’r
V’dr
+
-
- +
vqs
Rs ωφds Lls
+
-
+ -
Lmiqs
Eixo q
i’qr
L’lr
(ω-ωr)φ’dr R’r
V’qr
+
-
- +
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𝜑′𝑞 = 𝐿′ 𝑖′𝑞 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠   
𝐿𝑠 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚   
𝐿′ = 𝐿′𝑙 + 𝐿𝑚   
 𝑒 =
 
2
 𝑝 (𝜑𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠)   
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
= (
 𝑒
𝐽
−
 𝑚
𝐽
)   
𝑑𝜃 
𝑑𝑡
 = 𝜔𝑚   
 
Onde as variáveis expostas nas equações são descritas a seguir, 
vds, vqs – tensões do estator de eixo direto e de eixo em quadratura (pu). 
ids, iqs – correntes do estator de eixo direto e de eixo em quadratura (pu). 
v’dr, v’qr – tensões do rotor de eixo direto e de eixo em quadratura (pu). 
i’dr, i’qr – correntes do rotor de eixo direto e de eixo em quadratura (pu). 
φds, φqs – fluxos magnéticos do estator de eixo direto e de eixo em quadratura 
(pu). 
φ’dr, φ’qr – fluxos magnéticos do rotor de eixo direto e de eixo em quadratura, 
respectivamente referidos ao lado do estator (pu). 
φdr, φqr – fluxos magnéticos do rotor de eixo direto e eixo em quadratura (pu). 
φr,dq – fluxo magnético do rotor expressado em coordenadas dq (pu). 
φr – fluxo magnético do rotor (pu). 
R’r – resistência elétrica do enrolamento do rotor por fase em (pu). 
Ls, L’r – indutâncias totais do estator e do rotor (pu). 
Lm – indutância mútua entre o estator e o rotor (pu). 
Lls, L’lr – indutâncias de dispersão do estator e do rotor (pu). 
Te – torque eletromagnético desenvolvido pelo motor (N.m). 
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Tm – torque mecânico do motor (N.m). 
p – número de pares de polos do motor. 
ωm – velocidade angular mecânica do rotor (rad/s). 
J – momento de inércia das partes girantes do motor (kg.m2). 
θr – posição angular do rotor (rad). 
 
O modelo do sistema elétrico da plataforma de petróleo foi proposto 
considerando o modelo matemático dinâmico de onze MIT. As 
características elétricas destes motores são descritas considerando cinco 
tipos.  
Os motores da Figura 2.1 M3 e M10 são motores de compressão principal 
de gás, os motores M4 e M11 são motores de exportação de gás e o motor 
M5 é um motor de injeção de gás. Estes cinco motores possuem 
características muito similares, por isso são considerados motores com a 
mesma classificação (Tipo I). 
 Os motores M2 e M9 movimentam bombas de injeção de água (motores 
tipo II), os motores M1 e M7 são motores que alimentam bombas de 
remoção de sulfato (motores tipo III), o motor M6 alimenta uma unidade de 
recuperação de vapor (motores tipo IV) e o motor M8 representa uma 
bomba para serviços de poço (motor tipo V), representando os quatro tipos 
de motores restantes. Os dados elétricos dos MIT utilizados nas simulações 
foram obtidos das folhas de dados fornecidas pelo seu fabricante (Anexo 
A).  
 
2.3.5 Modelo matemático dinâmico dos 
transformadores 
Os transformadores trifásicos de dois e de três enrolamentos são 
representados através de modelos de transformadores lineares, onde são 
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consideradas as resistências elétricas e indutâncias de seus enrolamentos. A 
saturação magnética é desprezada [26].  
O circuito equivalente do transformador de dois enrolamentos é 
ilustrado na Figura 2.7. 
 
 
 
 Circuito equivalente por fase do transformador de dois enrolamentos. 
 
Os símbolos indicados na Figura 2.7 são descritos a seguir: 
Vp – tensão do enrolamento primário. 
Ip – corrente do enrolamento primário. 
rp – resistência elétrica do enrolamento primário. 
xlp – reatância de dispersão do enrolamento primário. 
xm – reatância de magnetização. 
Im – corrente de magnetização. 
V’s – tensão do enrolamento secundário referido ao enrolamento primário. 
I’s – corrente do enrolamento secundário referida ao enrolamento primário. 
r’s – resistência elétrica do enrolamento secundário referida ao enrolamento 
primário. 
x’ls – reatância de dispersão do enrolamento primário referida ao 
enrolamento primário. 
 
Para o caso do transformador de três enrolamentos (Figura 2.8), as 
impedâncias dos enrolamentos primário, secundário e terciário, Zp, Zs e Zt, 
respectivamente, são relacionadas com as impedâncias mútuas e de 
dispersão entre os circuitos dos enrolamentos primário, secundário e 
Vp
rp jxlp
+
-
jxm
jx’ls r’s
V’s
+
-
Îp Î’s
Îm
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terciário (Zps, Zpt, Zts), obtidas através de ensaios de curto-circuito e de 
circuito aberto [26].   
 
 
 Circuito equivalente por fase do transformador de três enrolamentos. 
 
Para o cálculo das impedâncias dos enrolamentos utilizam-se as relações 
a seguir, onde as impedâncias são referidas ao lado de alta tensão do 
transformador:  
 
𝑍𝑝 = 𝑟𝑝 + j  𝑙𝑝 =  
𝑍𝑝𝑠 + 𝑍𝑝 + 𝑍𝑠 
2
   
𝑍𝑠 = 𝑟𝑠 + j  𝑙𝑠 =  
𝑍𝑠𝑝 + 𝑍𝑠 + 𝑍𝑝 
2
   
𝑍 = 𝑟 + j  𝑙  =  
𝑍 𝑝 + 𝑍 𝑠 + 𝑍𝑝𝑠
2
   
  
 
 
 
 
 
V’p
rp jxlp
+
-
jx’ls
jx’lt
r’s
r’t
V’t
+
-
V’s
+
-
Îp
Îs
Ît
jxm
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2.3.6 Modelo das cargas  
 Cargas PQ 
As cargas que foram identificadas e numeradas como carga C1 até a 
carga C13 no diagrama unifilar da Figura 2.1, foram modeladas como cargas 
de potência constante, cujos valores foram apresentados na Tabela 2.2. Cada 
uma das cargas modeladas como cargas PQ representa um conglomerado 
de demanda de potência menor fornecida a motores de indução. Estes 
acionam bombas, ventiladores e extratores, elevadores, filtros, motores de 
descarga e transferência, motores de propulsão, entre outros. Também, são 
alimentados equipamentos para aquecimento, purificadores, separadores, 
conversores de frequência, retificadores de proteção catódica, soft-starter, 
carregadores de baterias, ups, transformadores, painéis de distribuição, 
cargas de iluminação, entre outros.   
 
 Modelagem da carga mecânica acionada pelo MIT 
do compressor centrífugo 
Os compressores centrífugos podem ser classificados como 
compressores de tipo dinâmico. Este tipo de máquina se caracteriza por 
trabalhar em baixas e médias pressões e altas vazões [27]. O compressor 
dinâmico não possui rendimento alto, mas é bastante utilizado na indústria 
petroquímica devido ao seu peso e tamanho serem menores do que o de 
outros tipos de compressores e apresentam um custo de manutenção baixo 
[28]. 
Para analisar o processo de compressão de gás desenvolvido inicia-se 
considerando que a pressão na descarga do compressor deve ser mantida 
constante e a vazão mássica deve ser controlada através da ação do sistema 
de controle eletrônico de velocidade (VSD). 
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Para isto, foi necessário analisar os mapas de desempenho do 
compressor. Estes apresentam a variação da vazão volumétrica do gás 
fornecido ao compressor, em função da pressão manométrica, altura de 
carga, relação de compressão, potência, eficiência e velocidade de rotação 
de acordo com a necessidade da análise.  
Neste caso, foram considerados dois mapas de desempenho. O primeiro 
deles (Figura 2.9) reproduz a forma de variação da altura de carga em 
função da vazão volumétrica do gás para diferentes velocidades.  O 
segundo mapa apresenta a variação da potência em função da vazão 
volumétrica (Figura 2.11). 
 Também, por meio dos mapas de desempenho podem ser observados 
os limites de surge e de choke, os quais não podem ser ultrapassados em 
nenhuma situação devido a que levariam à instabilidade do compressor. 
 O limite de surge representa a vazão mínima na qual o compressor pode 
operar de forma estável. Este fenômeno ocorre quando o gás não tem a 
velocidade suficiente para sobrelevar o aumento de pressão e, portanto, 
leva o compressor a operar com fluxo invertido [29]. O limite de choke ou 
stonewall representa a vazão máxima na qual o compressor pode operar sem 
entrar em modo instável. Isto origina um aumento de velocidade devido à 
baixa resistência ao fluxo do gás, a qual gera uma queda na pressão de 
descarga. Uma vez que a velocidade do gás atinja um valor próximo à 
velocidade do som pode-se considerar que o compressor está em ponto de 
choke [30].    
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 Mapa de desempenho do compressor centrífugo em função da altura de carga. 
 
O ponto de operação determinado na curva pode ser deslocado para a 
esquerda ou para a direta segundo as condições do processo de compressão 
de gás sem ultrapassar os limites de estabilidade. Conhecendo as condições 
do processo pode-se determinar um ciclo de trabalho. Para isto, partindo da 
curva da Figura 2.9, foi determinada uma nova curva do compressor 
(Figura 2.10) que considera uma faixa de velocidades menor. 
 Assim, estimou-se que o processo de compressão principal de gás se 
inicia no ponto de operação P1. Em certo instante de tempo foi necessária 
uma redução da vazão volumétrica do processo, pelo qual o ponto de 
operação do compressor deve ser deslocado para a esquerda. Esta ação é 
executada através do VSD, diminuindo a velocidade para reduzir a vazão 
do gás. Isto ocasionou uma queda da altura de carga, o que causa uma 
redução da pressão na descarga do gás, que é um fenômeno não desejado 
no processo (busca-se uma pressão constante), tornando necessário um 
aumento na pressão mantendo a velocidade constante. Esta variação é 
representada através da transição do ponto P2 para o ponto P3. O aumento 
da pressão pode ser possível através do ajuste de válvulas de admissão de 
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gás que permitem variar a pressão do gás e possibilitam manter o valor da 
altura de carga.  
 
 
  Mapa de desempenho do compressor centrífugo em função da altura de carga. 
Faixa de velocidades menor. 
 
A transição realizada desde o ponto P3 para o ponto P4 segue a mesma 
dinâmica da trajetória do ponto P1 para o ponto P2 considerando valores 
de vazões menores. Novamente no percurso do ponto P4 para o ponto P5 
busca-se uma altura de carga constante aumentando a pressão do gás a 
velocidade constante, como se realizou do ponto P2 para o ponto P3.  
A mudança destas grandezas, devido ao ciclo de trabalho do compressor, 
causa ao mesmo tempo uma variação na potência mecânica que pode ser 
observada através da Figura 2.11, que mostra a variação da vazão em 
função da potência mecânica do compressor. 
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  Mapa de desempenho do compressor centrífugo em função da potência. 
   
Novamente neste caso, foi gerada uma curva de potência mecânica em 
função da vazão (Figura 2.12) que considera uma faixa de velocidade 
menor, porém igual à faixa estimada na Figura 2.10. O ciclo de trabalho 
neste caso é o mesmo descrito previamente cuja trajetória inicia no ponto P1 
e finaliza no ponto P5. 
 
 
  Mapa de desempenho do compressor centrífugo em função da potência. Faixa de 
velocidades menor. 
58 
 
 
   
 
As curvas de desempenho da Figura 2.10 e da Figura 2.12 foram obtidas 
estimando os dados das curvas originais do compressor (Figura 2.9 e Figura 
2.11) e  utilizando as leis de afinidades [27], as quais relacionam as 
grandezas através das equações apresentadas a seguir: 
𝜔1
𝜔2 
=
 1
 2
   
𝑄1
𝑄2 
=
𝜔1
𝜔2
   
ℎ1
ℎ2
= (
𝜔1
𝜔2
)
2
 
   
𝑃𝑚𝑒𝑐1
𝑃𝑚𝑒𝑐2
= (
𝜔1
𝜔2
)
 
 
   
 
Assim, ω representa a velocidade angular do rotor do compressor, f é a 
frequência do compressor, Q é a vazão, h é a altura de carga e, finalmente, 
Pmec é a potência mecânica do compressor centrífugo.  
Finalmente, considerando a curva da potência mecânica em função da 
vazão (Figura 2.11), uma eficiência de 98% do sistema de transmissão 
(motor - compressor) [26] e aplicando à equação 2.32, é possível conhecer os 
valores de torque mecânico do compressor para cada ponto de operação do 
ciclo de trabalho descrito. Determina-se assim, o perfil de torque de carga 
aplicado no eixo do MIT (Tmec). 
 𝑚𝑒𝑐 =
𝑃𝑚𝑒𝑐
𝜔
   
 
Os valores extraídos dos mapas de desempenho do compressor e os 
obtidos através da aplicação da equação 2.28 até a equação 2.32 serão 
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apresentados por meio de tabelas no capítulo 3. Estes valores foram 
analisados e utilizados para os casos de simulação onde o motor de indução 
trifásico opera sem controle eletrônico de velocidade, capítulo 3, seção 3.4, 
e para o caso de operação com controle eletrônico de velocidade, capítulo 4. 
No capítulo 3 foram analisados também casos que não tem variação de 
carga mecânica e é considerado um valor de torque constante. 
Além disso, no capítulo 4 explica a metodologia de controle 
implementada no desenvolvimento do VSD assim como o projeto das 
malhas de controle de corrente e de velocidade aplicadas. 
 
2.3.7 Modelo das linhas de distribuição 
Os cabos que alimentam e distribuem a energia elétrica dentro da rede 
elétrica da plataforma foram modelados como impedâncias Z (R + jωL) 
constantes e dependentes dos seus comprimentos. O efeito capacitivo foi 
desprezado devido ao fato dos comprimentos dos cabos serem curtos.  
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CAPÍTULO 3 
ESTUDO DA DINÂMICA DO SISTEMA 
ELÉTRICO DA PLATAFORMA  
3.1 Introdução 
Este capítulo apresenta os resultados obtidos através das simulações 
computacionais realizadas utilizando a topologia do sistema elétrico 
apresentada no capítulo 2 (Figura 2.1).  
O sistema elétrico foi simulado considerando situações reais de operação 
da plataforma ou outras situações que podem ocorrer e que alteram o modo 
normal de operação do sistema elétrico. 
Inicialmente, os casos analisados tiveram a finalidade de validar os 
modelos apresentados no capítulo 2, como também avaliar a interação entre 
os componentes do sistema elétrico tanto em regime permanente como em 
regime transitório.  
Como já foi mencionado, na plataforma os motores de grande porte, 
compressores e bombas centrífugas com tensão de 13,8 kV, partem 
diretamente conectados à rede elétrica da plataforma. Atualmente a 
velocidade dos processos que eles desenvolvem é controlada através de 
mecanismos hidrodinâmicos, cuja ação tem lugar diretamente na carga 
mecânica do motor, ou seja, no compressor ou na bomba, segundo seja o 
caso.  
 Entre outros estudos elétricos, buscou-se neste capítulo, analisar a 
influência da partida direta destes motores de indução de grande porte na 
operação do sistema elétrico. No primeiro caso, estudou-se a partida de um 
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dos MIT com o restante de cargas funcionando em regime permanente. No 
segundo caso, simulou-se a partida direta de dois motores de indução 
trifásicos na mesma situação anterior.  
 Finalmente, no terceiro caso, realizou-se uma variação da carga 
mecânica do motor, já operando em regime permanente, com o objetivo de 
medir a potência ativa consumida, considerando que este motor não possui 
controle de velocidade. A variação de carga aplicada é representada pela 
variação de torque de carga do motor de indução. Esta variação de torque 
foi aplicada seguindo a sequência do processo de compressão principal 
descrita no capítulo 2, seção 2.3.6. 
 
3.2 Partida direta de um MIT 
Neste caso, deseja-se avaliar o comportamento do sistema elétrico com a 
medição de grandezas que podem descrever a estabilidade do sistema 
frente a variações de carga ou eventos de grande demanda de potência, 
como por exemplo a partida de um motor de indução trifásico de grande 
porte acionando um compressor centrifugo. 
A princípio, analisou-se o comportamento da corrente elétrica no MIT, 
assim como nos geradores e no PAC. Analisou-se também, a operação do 
sistema de controle usado no sistema de geração, visando sua influência na 
variação da frequência do sistema elétrico bem como a queda de tensão no 
barramento principal durante a partida do motor. 
Simulou-se a partida direta do motor M3 de 11 MW (Figura 2.1) sem 
carga (vazio). O motor parte no mesmo instante em que se inicia a 
simulação e, passado o tempo de partida, foi aplicada uma carga de 
45854,085 N.m, no instante igual a 14 segundos. 
Como condições iniciais tem-se a potência ativa fornecida por cada 
gerador, que é de 0,683 pu (21,31 MW) cada um, considerando como base a 
potência nominal do gerador, equivalente a 31,25 MW. A frequência 
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síncrona é de 60 Hz, a tensão de campo nominal e a tensão nos terminais de 
cada gerador de 1 pu. Além disso, considera-se que as demais cargas se 
encontram operando em regime permanente com potência total de 61,14 
MW.  
Através da Figura 3.1, mostra-se a corrente do motor de indução trifásico, 
sendo o máximo valor de corrente igual a 4113 A, presenciada na partida. 
Uma vez terminado o tempo de partida a corrente diminui, o motor começa 
a operar com carga e a corrente é equivalente 561 A valor de pico, e 397,25 
A valor eficaz. O valor eficaz da corrente em regime permanente é menor 
do que sua corrente nominal (In = 535,8 A) devido ao fato de que o torque 
de carga aplicado em regime permanente não foi o nominal (Tn = 58854 
N.m). Além disso, observa-se que o tempo que o motor leva para partir 
equivale a aproximadamente 14 segundos. 
 
 
Figura 3.1.  Corrente de partida do motor de indução trifásico M3. 
 
Ilustra-se também na Figura 3.2 um intervalo da corrente na partida do 
MIT, onde observa-se uma corrente sustentada igual a 2381 A. Este valor 
corresponde a 4,44 vezes a corrente nominal.  
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Figura 3.2.  Intervalo da corrente do motor de indução trifásico M3. 
 
Para avaliar a capacidade de corrente dos condutores utilizados no 
alimentador do MIT, é preciso dimensiona-los de acordo com os métodos 
de referência estabelecidos pela norma. Tais métodos de referência podem 
ser encontrados na Tabela 3.1 tomada da referência [31]. 
Tabela 3.1. Tipos de linhas elétricas [31]. 
Método de 
instalação 
número 
Descrição 
Método de 
referência a 
utilizar para a 
capacidade de 
condução de 
corrente 
1 Três cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifólio) e 
um cabo tripolar ao ar livre. 
A 
2 Três cabos unipolares espaçados ao ar livre. B 
3 Três cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifólio) e 
um cabo tripolar em canaleta fechada no solo. 
C 
4 Três cabos unipolares espaçados em canaleta fechada no solo. D 
5 Três cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifólio) e 
um cabo tripolar em eletroduto ao ar livre. 
E 
6 
Três cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifólio) e 
um cabo tripolar em banco de dutos ou eletroduto enterrado no 
solo. 
F 
7 
Três cabos unipolares em banco de dutos ou eletrodutos 
enterrados e espaçados - um cabo por duto ou eletroduto não 
condutor. 
G 
8 Três cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifólio) e 
um cabo tripolar diretamente enterrados 
H 
9 Três cabos unipolares espaçados diretamente enterrados I I 
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Com o método de referência escolhido, é possível dimensionar diversas 
seções de cabos e suas respectivas capacidades de condução de corrente. 
Neste trabalho considerou-se o método de instalação número 5, três cabos 
unipolares justapostos (na horizontal ou trifólio) e um cabo tripolar em 
eletroduto ao ar livre, para fins de cálculo. Considera-se como base cabos 
com condutores de cobre e isolação em XLPE, portanto pode-se utilizar a 
Tabela 3.2, a que foi adaptada da Tabela 28 da referência [31], para o 
dimensionamento através da capacidade de corrente calculada. 
 
Tabela 3.2. Capacidades de condução de corrente, em ampères, para os métodos de referência A, 
B, C, D, E, F, G, H e I [31]. 
- cabos unipolares e multipolares - condutor de cobre, isolação de XLPE e EPR 
- temperatura de 90°C no condutor 
- temperaturas: 30°C (ambiente); 20°C (solo) 
 
Métodos de instalação definidos na Tabela 3.1 
Seção 
mm2 
A B C D E F G H I 
Tensão 
nominal 
menor 
o igual 
a 8,7/15 
kV 
10 87 105 80 92 67 55 63 65 78 
16 114 137 104 120 87 70 81 84 99 
25 150 181 135 156 112 90 104 107 126 
35 183 221 164 189 136 108 124 128 150 
50 221 267 196 226 162 127 147 150 176 
70 275 333 243 279 200 154 178 183 212 
95 337 407 294 336 243 184 213 218 250 
120 390 470 338 384 278 209 241 247 281 
150 445 536 382 433 315 234 270 276 311 
185 510 613 435 491 357 263 304 311 347 
240 602 721 509 569 419 303 351 358 395 
300 687 824 575 643 474 340 394 402 437 
400 796 959 658 734 543 382 447 453 489 
500 907 1100 741 829 613 426 502 506 542 
630 1027 1258 829 932 686 472 561 562 598 
800 1148 1411 916 1031 761 517 623 617 655 
1000 1265 1571 996 1126 828 555 678 666 706 
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Pode-se observar na Tabela 3.3 [31] que, para temperaturas ambiente 
iguais a 30ºC, não há necessidade de aplicação de fator de correção 
relacionado à temperatura. 
 
Tabela 3.3. Fatores de correção para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas não 
subterrâneas [31]. 
Temperatura ºC 
Isolação 
EPR ou XLPE 
Ambiente 
10 1,15 
15 1,12 
20 1,08 
25 1,04 
35 0,96 
40 0,91 
45 0,87 
50 0,82 
55 0,76 
60 0,71 
65 0,65 
70 0,58 
75 0,50 
80 0,41 
 
Considera-se que a corrente nominal do motor, segundo a folha de dados 
do fabricante é de: 
 
𝐼 =       𝐴 (3.1)  
 
A partir da Tabela 28 [31] calcula-se a quantidade de condutores por fase: 
 
𝑁120𝑚𝑚2 ≥
𝐼 
   120𝑚𝑚2
=
     
27 
=   927 (3.2)  
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Dessa maneira, o número de condutores de seção de 120 mm2 é, 
 
𝑁120𝑚𝑚2 = 2 (3.3)  
 
 
Onde, 
N - número de condutores necessários por fase. 
In - corrente nominal do equipamento. 
CCC - capacidade de condução de corrente por cabo. 
 
Assim, o cálculo mostra que são necessários dois cabos por fase de 120 
mm2 cada um, considerando a corrente nominal do motor em regime 
permanente. 
Por outra parte, a Figura 3.3 apresenta a corrente do gerador TG1 que, 
também, representa a dinâmica dos geradores TG2 e TG3. A figura mostra 
apenas a envolvente da curva, cuja forma de onda original é uma função 
senoidal. Este tipo de gráfico representa melhor as variações na amplitude 
da corrente. 
Note-se que, durante os primeiros 14 segundos da simulação a corrente 
do gerador se mantém elevada, representando o tempo de partida do MIT. 
Após finalizar a partida, aplica-se a carga no eixo do motor que resulta 
numa pequena oscilação de corrente antes de atingir o valor de regime 
permanente, que é de 1132 A eficazes.   
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Figura 3.3. Corrente eficaz do gerador TG1 durante a partida do motor M3. 
 
Para avaliar a capacidade de corrente dos condutores utilizados nos 
alimentadores dos geradores, foi aplicado o método já utilizado no cálculo 
dos cabos do MIT [31]. 
O módulo das correntes de linha fornecidas por cada uma das fases dos 
geradores pode ser calculado da seguinte maneira: 
 
𝐼 =
 𝑔𝑒  𝑑𝑜 
√  𝑙  ℎ 
=
   2 ×   6
√ ×      
=    7    𝐴 (3.4)  
 
A partir da Tabela 28 [31], obteve-se o número de condutores por fase, 
𝑁240𝑚𝑚2 ≥
𝐼 
   240𝑚𝑚2
=
   7 4 
4 9
=    4 (3.5)  
 
𝑁240𝑚𝑚2 = 4 (3.6)  
 
 Neste caso os cálculos determinam o uso de 4 condutores por fase de 
seção de 240 mm2 cada um, indicando que o número de cabos por fase 
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toleraria a corrente de partida, mesmo sendo uma partida curta. Porém, 
observando a demanda de corrente do gerador em regime permanente, a 
qual não atinge o valor nominal, observa-se que poderiam ser usados 3 
condutores por fase. 
Na Figura 3.4 mostra-se a corrente no PAC. Visualizando-se inicialmente 
uma corrente mais elevada correspondente à partida do motor, 
apresentando neste caso uma corrente sustentada equivalente a 4132 A 
aproximadamente, cujo máximo valor é igual a 4250 A. Uma vez terminado 
o tempo de partida do MIT, a corrente no PAC diminui e o sistema elétrico 
começa a operar em regime permanente com um valor de corrente 
denominado corrente de carga do sistema elétrico corresponde a 3394 A.   
 
Figura 3.4. Corrente eficaz no PAC durante a partida do motor M3. 
 
Para este caso foi comparada a capacidade de corrente nominal do PAC 
com os valores obtidos através da simulação, o que demonstra, para este 
caso, que a corrente nominal do PAC não foi ultrapassada já que este está 
conformado por dois barramentos que têm uma capacidade de corrente de 
3150 A cada um. Os dois barramentos estão conectados através do disjuntor 
DJ-1 que, em operação normal, encontra-se fechado (Figura 2.1). 
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Através da Figura 3.5 ilustram-se vários momentos da operação do 
sistema elétrico refletidos na variação de potência ativa gerada. 
Inicialmente, apresenta-se uma mudança rápida no momento que inicia a 
simulação, devido ao fato dos geradores síncronos terem um valor inicial 
de potência ativa que não considera o MIT M3 operando e o motor começa 
a operar a partir do momento que a simulação se inicia. Antes de entrar em 
regime permanente, note-se que a potência ativa fornecida por cada gerador 
muda consideravelmente, atingindo neste intervalo de tempo o valor 
máximo, equivalente a 0,82 pu (25,62 MW), este valor corresponde ao 
momento em que o motor de indução atinge um valor de torque alto e 
termina de partir. Depois da partida, observa-se uma oscilação 
correspondente à entrada da carga mecânica no eixo do motor e finalmente 
o valor de potência ativa estabiliza-se no valor de regime permanente igual 
a 0,77 pu (24,04 MW). 
 
 
Figura 3.5. Potência ativa dos geradores durante a partida do motor M3. 
 
De maneira inversa, quando parte o motor e, consequentemente a 
potência ativa de cada gerador aumenta, o valor de frequência diminui 
refletindo numa redução na frequência (Figura 3.6). Contudo, o sistema de 
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controle consegue estabelecer essa variação de frequência em 59,69 Hz 
equivalente à uma diminuição de 0,52%. 
Deste modo, vê-se que o comportamento da máquina diante deste tipo 
de variação de carga segue a lógica descrita no modelo matemático 
eletromecânico exposto na equação 2.13, onde a potência mecânica 
fornecida pela turbina e a potência ativa gerada são inversamente 
proporcionais à velocidade do rotor do gerador. 
Avaliam-se também os limites de frequência com base na norma 
brasileira ABNT NBR 61892-1 [24], que estabelece que não se pode 
ultrapassar os valores de ±10% para frequências transitórias e ±5% para 
frequências em regime permanente. Neste caso, tomando como frequência 
nominal 60 Hz, os valores limites para frequências transitórias 
correspondem a 66 Hz e 54 Hz, e para frequências em regime permanente 
63 Hz e 57 Hz.  Portanto, observa-se que estes limites não foram excedidos 
em nenhum momento, sendo o valor máximo de frequência igual a 60,12 
Hz e o valor mínimo de frequência equivalente a 59,45 Hz durante todo o 
tempo de operação.  
 
 
Figura 3.6. Frequência do sistema elétrico durante a partida do motor M3. 
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Através da Figura 3.7 observa-se que no instante que a partida do motor 
se inicia o valor da tensão no PAC diminui significativamente, atingindo o 
valor de 12250 V (0,88 pu) que corresponde a uma queda de tensão de 
11,23%, isto considerando que o valor nominal de tensão do barramento é 
de 13800 V. Este valor de queda de tensão não ultrapassa o limite de 15% 
(0,85 pu) estabelecido para corrente de partida de motores de alta potência 
na plataforma. 
Pode-se, também, observar um aumento de tensão devido ao fato do 
motor alcançar seu torque máximo e depois operar com uma carga menor 
dentro de um tempo relativamente curto. Isto representa uma variação de 
corrente considerável que influi na potência gerada e na tensão de terminais 
dos geradores. O valor máximo de tensão atingido foi de 15220 V o que 
corresponde a um incremento de 10,29%. 
Além disso, no momento da entrada da carga do motor ocorre uma outra 
queda de tensão equivalente a 12870 V (0,93 pu), o que corresponde a uma 
redução na tensão de 6,74%. 
Finalmente, após a partida do motor e a entrada de carga nele, o sistema 
de controle da geração consegue estabelecer o valor de tensão no PAC num 
valor equivalente 13760 V (0,997 pu) o que corresponde a uma queda de 
tensão de 0,29%. 
 
Figura 3.7.  Tensão eficaz no PAC durante a partida do motor M3. 
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Neste caso, foram avaliados os limites de tensão considerando também a 
norma da referência [24]. Ali são recomendados os valores de ±20% para 
valores de tensão transitória com tempo de recuperação igual a 1,5 
segundos e de +6% e -10% para tensão em regime permanente. Assim, os 
valores limites correspondem a 1,2 pu e 0,8 pu de tensão transitória e 1,06 
pu e 0,9 pu em regime permanente. 
Note-se que os limites de tensões transitórias e em regime permanente 
não foram excedidos em nenhum instante de tempo. 
Do mesmo modo, foi analisada a curva de torque (Figura 3.8) durante a 
partida desenvolvida pelo motor e o torque em condições de regime 
permanente. O valor de torque no instante da partida é igual a 78660 (N.m) 
que corresponde a 133,65% do torque nominal do motor (58852 N.m). O 
valor de torque antes da entrada em regime permanente é equivalente a 
66550 [N.m]. Note-se que durante o tempo de partida do motor, o valor do 
torque de carga é nulo, porque o motor parte sem carga. Finalmente, 
observa-se que no momento em que a carga é aplicada e o torque 
eletromagnético desenvolvido pelo motor é de 43630 N.m em regime 
permanente.  
 
Figura 3.8.  Torque desenvolvido pelo motor M3 e torque de carga aplicado. 
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3.3 Partida direta de dois MIT 
As simulações da partida direta de dois motores de indução trifásicos de 
grande porte foram realizadas com o fim de observar o comportamento da 
rede elétrica da plataforma frente a uma demanda grande de energia 
elétrica, devido ao acionamento os motores de maiores potências do sistema 
elétrico. Desta forma, tenta-se visar a factibilidade de realizar este tipo de 
acionamento e a ação dos sistemas de controle da geração.      
Assim, simulou-se a partida direta dos motores M3 e M10 de forma 
simultânea e operando sem carga (vazio). Os dois motores partem ao iniciar 
o tempo de simulação. Foi aplicada uma carga em cada um deles após 
finalizado o tempo de partida. Para cada um dos motores foi aplicada uma 
carga de a 45854,085 N.m no instante igual a 14 segundos. 
As condições iniciais do sistema são: a potência ativa fornecida por cada 
gerador é de 0,59 pu, o equivalente a 18,6 MW cada um. A frequência de 
operação do sistema elétrico é de 60 Hz, a tensão de campo inicial de cada 
gerador corresponde ao valor de 1,95 pu e a tensão dos terminais é 1 pu. 
Neste caso, considera-se também que que as demais cargas se encontram 
operando em regime permanente durante a partida dos MIT partem. 
A Figura 3.9 mostra a corrente fornecida pelo gerador TG1, 
representando também a dinâmica dos geradores TG2 e TG3. A corrente 
aqui representada segue a mesma dinâmica da corrente dos geradores 
exposta na seção anterior, quando um só dos motores partia. Deste modo, 
o máximo valor de corrente de cada gerador equivale a 1808 A, o que 
corresponde à demanda de corrente dos MIT na partida. Uma vez 
terminada a partida, a corrente diminui e depois de algumas oscilações 
entra em regime permanente. Nesse momento, os MIT operam já com carga 
e a corrente é aproximadamente igual a 1134 A.   
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Consequentemente, durante o tempo de partida dos motores a corrente 
mostra um valor sustentando equivalente a 1740 A. Para este caso, analisou-
se novamente a capacidade de corrente dos cabos alimentadores. 
 
 
Figura 3.9. Corrente eficaz do turbogerador TG1 durante a partida dos motores M3 e M10. 
 
Considerando que a capacidade de condução máxima dos condutores 
dos cabos dos geradores é 1676 A, devido a que foram calculados 4 
condutores por fase de corrente igual a 419 A, conclui-se, para este caso, que 
os cabos projetados poderiam suportar a quantidade de corrente 
demandada na partida simultânea de dois MIT. Contudo, se fosse escolhido 
o número de três condutores por fase, os cabos teriam que suportar um 
excesso de 483 A durante o tempo da partida.     
Por outra parte, mostra-se através da Figura 3.10 o valor máximo da 
corrente no PAC que é igual a 5426 A. O valor de corrente de partida dos 
motores refletido no PAC se sustenta em aproximadamente 5242 A e uma 
vez atingido o regime permanente o valor de corrente da carga corresponde 
a 3395 A.   
Para este caso, foi comparada também a capacidade de corrente do PAC 
com os valores obtidos da simulação. Mostrando que para este caso o PAC 
75 
 
 
   
poderia suportar a partida simultânea dos dois motores, considerando a 
corrente do barramento igual a 6300 A.  
 
Figura 3.10. Corrente eficaz no PAC durante a partida dos motores M3 e M10. 
 
Através da Figura 3.11 observa-se uma dinâmica praticamente igual à 
que foi apresentada na Figura 3.5, durante a partida de um motor. Assim, 
as variações apresentadas correspondem à presença de valores maiores 
devido a que agora partem dois motores no mesmo tempo. Neste caso, o 
valor máximo é equivalente a 0,87 pu (27,19 MW), análogo ao momento em 
que os motores de indução atingem um torque alto antes de entrar em 
regime permanente. 
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Figura 3.11. Potência ativa dos geradores durante a partida dos motores M3 e M10. 
 
Note-se novamente que o aumento de potência ativa dos geradores 
influencia numa redução na frequência (Figura 3.12). Porém, após o tempo 
de partida e de entrada da carga a frequência é estabelecida no instante 25 
s aproximadamente com um valor igual a 59,38 Hz. Isto equivale a uma 
diminuição de 1,03% que seria correspondente ao erro de regime 
permanente do controlador aplicado no sistema de geração. 
Foram, também, avaliados os limites de frequência com base na norma 
brasileira [24]. Observou-se que os limites não foram excedidos. Sendo o 
valor de frequência transitória máxima igual a 60,45 Hz e o valor de 
frequência mínima equivalente a 58,92. A tolerância de frequência em 
regime permanente também não foi excedida, sendo o valor da frequência 
da simulação equivalente a 59,38 Hz. 
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Figura 3.12. Frequência do sistema elétrico durante a partida dos motores M3 e M10. 
 
Na Figura 3.13 observa-se novamente a mesma dinâmica da tensão que 
foi apresentada na partida de um MIT. No instante que a partida dos 
motores se inicia a tensão terminal do PAC atinge o valor de 11040 V, que 
corresponde a uma queda de tensão de 20% (0,8 pu). Este valor de queda 
de tensão ultrapassa o limite de 15% (0,85 pu) estabelecido para o sistema 
elétrico da plataforma, mas estaria no limite considerando a norma [24]. 
Porém, no momento da entrada da carga nos motores apresenta-se uma 
outra subtensão equivalente a 12220 V o que corresponde a uma queda de 
tensão de 11,45% (0,88 pu), a qual, não ultrapassa o limite mínimo.    
Pode-se observar também um aumento de tensão, cujo valor máximo é 
igual a 16570 V o que corresponde a um incremento de tensão de 20% (1,2 
pu), cujo valor está no limite máximo permitido pela norma. 
Finalmente, após a partida dos motores e a entrada de carga o sistema de 
controle consegue estabelecer o valor de tensão no PAC num valor 
equivalente 13746 V o que corresponde a uma queda de tensão de 0,4% (0,99 
pu) que satisfaz o limite mínimo de tensão em regime permanente. 
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Figura 3.13. Tensão PAC durante a partida dos motores M3 e M10. 
  
3.4 Variação de carga num MIT sem 
controlador eletrônico de velocidade 
Neste caso realizou-se uma simulação com 27 segundos de execução com 
o fim de avaliar o comportamento do MIT durante variações de carga sem 
controle de velocidade. Assim, estuda-se principalmente a demanda de 
potência ativa do motor e dos geradores durante cada variação de torque 
aplicado. 
As variações de carga são simuladas a partir de 14 s através de um perfil 
de torque da carga mecânica ilustrado na Figura 3.14.  
 
Figura 3.14. Torque de carga aplicado no eixo do motor M3 não controlado. 
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O torque de carga foi determinado selecionando os pontos de operação 
a partir das curvas de “Altura de carga vs. Vazão” (Figura 2.9 e Figura 2.10), 
e “Potência vs. Vazão” (Figura 2.11 e Figura 2.12). Os valores de vazão, 
altura de carga, potência, torque e velocidade para cada ponto de operação 
são apresentados na Tabela 3.4.  
 
Tabela 3.4. Pontos de operação do processo de compressão de gás. 
Pontos Vazão [m³/h] Altura de carga [m] 
Potência 
mecânica 
[kW] 
Tm [N.m] V [rpm] 
P1 6702,484 10132,025 
8571,264 45854,085 1779 
P2 6479,068 9467,814 
7742,391 42848,095 1781 
P3 6155,728 10132,025 
7415,164 39669,246 1782 
P4 5943,462 9445,312 
6674,225 35705,412 1784 
P5 5450,555 10132,025 
6555,573 35070,655 1785 
 
 Para este caso também foi medida a velocidade do MIT no intervalo de 
tempo em que a carga varia. Percebe-se que as mudanças são relativamente 
pequenas, porém, à medida que a carga diminui a velocidade do motor tem 
uma tendência a aumentar (Figura 3.15).   
 
 
Figura 3.15. Velocidade de eixo do motor M3 não controlado. 
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Foram, também, medidas a potência ativa fornecida pelos geradores e a 
potência ativa consumida pelo MIT em cada ponto de operação e foram 
comparadas para medir a eficiência da conversão de energia (Tabela 3.5). 
 
Tabela 3.5. Consumo de potência do motor não controlado. 
Pontos 
Potência ativa 
MIT [kW] 
Potência mecânica 
MIT [kW] 
Eficiência V [rpm] 
P1 8666,35 8571,26 
0,9890 1779 
P2 7819,24 7742,39 
0,9901 1781 
P3 7485,44 7415,16 
0,9906 1782 
P4 6730,88 6674,22 
0,9915 1784 
P5 6610,21 6555,57 
0,9917 1785 
 
A Figura 3.16 representa graficamente os dados apresentados na Tabela 
3.5. Note-se que a curva de potência ativa do MIT segue a mesma forma de 
onda da potência ativa fornecida pelos geradores (Figura 3.5).   
 
 
Figura 3.16. Potência ativa do motor M3 não controlado. 
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3.5 Conclusões do capítulo 
Neste capítulo foram apresentados três casos de simulação dinâmica do 
sistema elétrico da plataforma petrolífera visando, principalmente, verificar 
o comportamento dos MIT, os quais, para esta seção de análise operam sem 
controle eletrônico de velocidade. No primeiro caso, observou-se que a 
partida direta do MIT M3 representa uma demanda de corrente alta para o 
sistema elétrico em geral, porém, a capacidade de corrente dos cabos de 
alimentação dos geradores, do barramento principal e do MIT suportam a 
corrente solicitada pelo motor na sua partida, considerando 14 segundos 
para um motor de grande porte, um tempo curto. Além disso, observou-se 
que os sistemas de controle da excitação e da velocidade dos geradores 
síncronos operaram de forma aceitável levando sempre o sistema ao regime 
permanente após a perturbação e os valores de tensão não ultrapassaram os 
limites impostos pelas normas [18], [24] e [32]. 
No caso do controle de velocidade do sistema de geração, observou-se 
que os limites de variação da frequência do sistema elétrico não foram 
excedidos para nenhum caso e a frequência foi estabelecida num valor 
próximo ao valor de referência de 60 Hz. 
 No segundo caso observou-se que a partida direta e simultânea de dois 
motores de indução trifásicos de grande porte não é recomendada. Isto se 
deve à capacidade de corrente dos cabos de alimentação dos geradores que 
demandam, para este caso, uma corrente maior do que a projetada e geram 
uma queda de tensão considerável no PAC, atingindo os limites. Observou-
se também, que os motores devem partir a vazio ou com uma carga bem 
menor do que a sua carga nominal. Se isto não for realizado é possível 
acontecer um bloqueio do rotor da máquina que pode ocasionar 
sobreaquecimentos e causar a deterioração dos seus enrolamentos.  
 No terceiro caso de simulação avaliou-se a demanda de potência ativa e 
a demanda de potência mecânica do MIT quando variou-se o perfil de carga 
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sem variação da velocidade. Este caso foi simulado principalmente como 
ponto de comparação com o caso onde o MIT foi acionado através de um 
conversor de frequência, cujos resultados serão apresentados e discutidos 
no capítulo seguinte. 
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CAPÍTULO 4 
ESTUDO DA DINÂMICA DO SISTEMA 
ELÉTRICO DA PLATAFORMA 
CONSIDERANDO O USO DE UM 
ACIONAMENTO ELETRÔNICO DE 
VELOCIDADE NUM DOS MOTORES DE 
INDUÇÃO DE GRANDE PORTE 
4.1 Introdução 
Neste capítulo pretende-se descrever a metodologia de controle utilizada 
no acionamento eletrônico de potência para a variação de velocidade dos 
motores elétricos de grande porte e alta tensão, assim como o projeto dos 
controladores utilizados nas malhas de controle de corrente e de velocidade 
da técnica de controle utilizada no MIT. São apresentados também 
resultados obtidos através das simulações computacionais realizadas 
utilizando a topologia do sistema elétrico proposta no capítulo 2 (Figura 2.1) 
e a modelagem aqui descrita.  
Inicialmente busca-se analisar a operação do sistema elétrico quando um 
MIT parte acionado por um conversor de frequência. Também, foi 
analisado o caso da variação da carga, estudado no capítulo anterior (seção 
3.4), considerando o modelo do compressor centrifugo (seção 2.3.6), assim 
como a influência da variação da velocidade no consumo de potência ativa. 
Neste caso busca-se comparar a demanda de potência quando o motor é 
controlado por um acionamento eletrônico e quando este motor não possui 
este tipo de controle. 
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4.2 Modelo matemático dinâmico do 
controlador de velocidade do MIT 
O modelo do controlador de velocidade desenvolvido foi projetado para 
acionar motores do tipo I. Estes motores acionam as cargas de maior 
potência da plataforma, a potência ativa nominal de cada um deles é de 11 
MW e estão conectados ao barramento principal de 13,8 kV. 
A modelagem da carga do MIT tem um papel muito importante para 
compreender a importância da aplicação de um variador de velocidade, 
cuja característica principal permite, através da variação da velocidade, 
ajustar as grandezas mecânicas que acompanham o processo. Como já foi 
mencionado, na plataforma são utilizados acionamentos hidrodinâmicos 
(Vorecon, Voith) [33]. Este tipo de tecnologia controla diretamente a 
velocidade do eixo das bombas e de compressores movimentados pelos 
MIT de grande porte que operam com velocidade constante (Figura 4.1).  
 
 
Figura 4.1. Diagrama esquemático do acionamento com variador de velocidade hidrodinâmico 
[34]. 
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4.3 Controle vetorial por orientação indireta 
do fluxo magnético do rotor 
O modelo matemático dinâmico do sistema de controle eletrônico de 
velocidade aplicado ao MIT opera através de quatro etapas basicamente: a 
primeira é um circuito retificador trifásico a diodos conectado ao 
barramento de 13,8 kV. A segunda etapa é o circuito intermediário, o qual 
apresenta um elo de corrente contínua (CC) com filtro capacitivo. A etapa 
inversora CC/CA ou inversor trifásico, conectado aos terminais elétricos do 
estator do MIT, foi construída com IGBTs e é comandada por sinais de 
chaveamento obtidos a partir de modulação em largura de pulsos (MLP) ou 
também conhecida como Pulse Width Modulation (PWM) [35]. 
 A última etapa é a de controle na qual podem ser utilizadas diferentes 
metodologias, como, controle escalar ou controle vetorial, direto ou indireto 
[36], [35], [37]. O diagrama esquemático que representa o funcionamento do 
sistema de controle do MIT é apresentado na Figura 4.2. 
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Figura 4.2. Diagrama de blocos do variador de velocidade estudado [38]. 
 
A técnica de controle vectorial indireto do fluxo magnético do rotor, 
também conhecida como indirect field oriented control (IFOC), foi aplicada no 
acionamento do MIT. O princípio da técnica de orientação do campo pode 
ser compreendido através da análise do modelo matemático dinâmico 
usando coordenadas d-q. Nesta abordagem, busca-se fixar no eixo direto o 
fluxo magnético do rotor. Assim, diz-se que a velocidade angular de rotação 
do referencial (ω) é igual à velocidade angular da onda de fluxo magnético 
do rotor (ωr) [26]. Se o vetor fluxo magnético do rotor estiver alinhado com 
o eixo direto do sistema de referência d-q, então a componente de eixo em 
quadratura do fluxo magnético se torna nula [38]. Isso simplifica bastante o 
controle (controle por orientação de fluxo magnético). 
A partir da utilização da orientação do fluxo magnético do rotor com o 
eixo direto, resulta [26],  
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𝜑 = 𝜑𝑑  (4.1)  
𝜑𝑞 =   (4.2)  
 
Aplicando-se as equações 4.1 e 4.2 nas equações 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18 e 
utilizando operações algébricas, obtêm-se as equações 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, 
como mostrado em [35]. 
 
𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡
= − (
𝑅𝑠
𝐿𝑠𝜎
+
 − 𝜎
𝜎𝜏 
) 𝑖𝑑𝑠 +  𝜔𝑖𝑞𝑠 +
𝐿𝑚
𝐿 𝐿𝑠𝜎𝜏 
𝜑 +
 
𝐿𝑠𝜎
𝑣𝑑𝑠 
(4.3)  
𝑑𝑖𝑞𝑠
𝑑𝑡
= −ω𝑖𝑑𝑠 − (
𝑅𝑠
𝐿𝑠𝜎
+
 − 𝜎
𝜎𝜏 
) 𝑖𝑞𝑠 −
𝐿𝑚
𝐿 𝐿𝑠𝜎
𝜔 𝜑 +
 
𝐿𝑠𝜎
𝑣𝑞𝑠 
(4.4)  
𝑑𝜑 
𝑑𝑡
=  
𝐿𝑚
𝜏 
i𝑑𝑠 −
 
𝜏 
𝜑  
(4.5)  
 =   
𝐿𝑚
𝜏 
i𝑞𝑠 − (𝜔 − 𝜔 )𝜑  
(4.6)  
 
A maior parte da nomenclatura expressa nas equações anteriores foi 
descrita na seção 2.2.4. Porém, os símbolos que não foram lá mencionados 
são relacionados a seguir: 
σ – fator de dispersão de fluxo magnético. 
τr – constante de tempo do rotor (s). 
 
Usando essa metodologia obtém-se uma simplificação na equação do 
conjugado eletromagnético desenvolvido pelo MIT, a qual é dada por, 
 
 𝑒 = −
 
2
𝑃
2
𝑖𝑞 𝜑𝑑  (4.7)  
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Dado o modelo matemático dinâmico do MIT no referencial d-q e a 
orientação do vetor fluxo magnético do rotor no eixo direto, através da 
equação 4.8 relaciona-se as correntes elétricas de eixo em quadratura do 
rotor e do estator. 
 
𝑖𝑞 = −
𝐿𝑚
𝐿 
𝑖𝑞𝑠 (4.8)  
 
Substituindo 4.8 em 4.7 resulta, 
 
 𝑒 =
 
2
𝑃
2
𝐿𝑚
𝐿 
(i𝑞𝑠 ∙ φ𝑑 ) (4.9)  
 
O número de polos do motor é representado pela letra P. 
Através da equação 4.9 verifica-se que o torque eletromagnético 
desenvolvido pelo MIT pode ser controlado através da componente de eixo 
em quadratura da corrente elétrica aplicada ao circuito magnético do 
estator [39]. 
Por outro lado, percebe-se que a componente de eixo direto da corrente 
elétrica do estator é utilizada para estabelecer o fluxo magnético de 
entreferro (equação 4.5) e em uma análise de regime permanente, ela 
representa a própria corrente de magnetização do MIT. A relação entre o 
fluxo magnético do rotor e a componente de eixo direto da corrente elétrica 
do estator é dada por, 
 
𝑖𝑑𝑠 =
𝜑 
𝐿𝑚
 (4.10)  
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 Através de manipulação algébrica de (4.6) é possível isolar a variável 
correspondente à velocidade angular do sistema de referência d-q e obter, 
 
ω =
𝐿𝑚
𝜏 𝜑 
𝑖𝑞𝑠 + 𝜔  
(4.11)  
 
 
As equações apresentadas nesta seção descrevem o modelo matemático 
dinâmico do MIT com orientação do fluxo magnético do rotor. Assim 
fazendo, essa metodologia permite modelar o motor de indução de forma 
similar a um motor de corrente continua conseguindo, no MIT, desacoplar 
as correntes de eixo direto ids e de eixo em quadratura iqs do estator para 
controlar o fluxo magnético e o torque desenvolvido pelo MIT, 
respectivamente, de forma similar ao controle de um motor de corrente 
continua.   
 
4.4 Projeto dos controladores PI do sistema de 
controle eletrônico de velocidade do MIT. 
O diagrama de blocos que representa as estruturas que compõem o 
controle vetorial por campo orientado do MIT (Figura 4.2) contém, no seu 
modelo matemático dinâmico, malhas de controle das correntes elétricas e 
da velocidade de rotação do rotor do MIT. O controle pode ser feito de 
maneira simples através de controladores proporcionais-integrais (PI), que 
levam em consideração ganhos que precisam ser calculados e ajustados 
avaliando as equações dinâmicas do MIT, assim como, os parâmetros 
elétricos e mecânicos da máquina e as especificações do usuário. 
O controlador PI pode ser projetado de acordo com a equação (4.12), 
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 (𝑡) =  𝑝  (𝑡) + 
 𝑝
  
 ∫  (𝑡) 𝑑𝑡
 
0
 
(4.12)  
 
 
A constante Kp representa o ganho proporcional do controlador e a 
constante Ti é a constante de tempo do controlado. A constante integral Ki 
equivale à divisão de Kp por Ti. A variável e(t) representa o erro do sinal de 
saída em relação ao sinal de referência, e a variável c(t) representa o sinal 
que precisa ser controlado [40]. 
Para este caso, o cálculo dos ganhos proporcional e integral (Kp e Ki) do 
controlador foi realizado analisando o comportamento de um sistema de 
segunda ordem, tanto para a malha de corrente como para a malha de 
velocidade. Consequentemente, as funções de transferências para cada 
malha de controle e sua análise correspondente foram obtidas [37]. 
 
  Projeto do controlador PI para a malha de corrente 
Considerando que o fluxo magnético e o torque eletromagnético 
desenvolvidos são controlados independentemente por ids e iqs, 
respectivamente, há necessidade de controlar as componentes de tensão de 
eixo direto e de eixo em quadratura para sintetizar a tensão elétrica trifásica 
a ser aplicada aos terminais do MIT [35] e, através de manipulações 
algébricas no modelo matemático dinâmico, relacionar ids e iqs com vds e vqs. 
A partir das relações entre as correntes elétricas com as tensões é possível 
inserir duas variáveis para o controle de tensão (ud e uq) que são 
relacionadas com as correntes de eixo direto e em quadratura, como 
mostram as equações 4.13 e 4.14 [35]. 
 
𝑢𝑑 = (σ𝜏𝑠
d𝑖𝑑𝑠
dt
+ 𝑖𝑑𝑠) 
(4.13)  
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𝑢𝑞 = (σ𝜏𝑠
d𝑖𝑞𝑠
dt
+ 𝑖𝑞𝑠) 
(4.14)  
 
Assim, ilustra-se através, da Figura 4.3, os diagramas de blocos das 
malhas de controle de ids e de iqs. Um controlador PI processa o resultado 
da comparação entre o valor de referência da corrente idsref com o valor atual 
de ids e gera ud. De maneira análoga, da comparação entre o valor de 
referência da corrente iqsref com o valor atual de iqs obtém-se uq, a partir do 
controlador PI. 
 
 
Figura 4.3. Diagrama de blocos do controle de correntes de eixo direto e de eixo em 
quadratura. 
 
      A função de transferência do controlador PI é dada pela equação 4.15, 
como segue: 
 
 ( ) =
 𝑝 +   
 
 
(4.15)  
 
Os ganhos Kp e Ki podem ser calculados utilizando a abordagem na qual 
se cancela o polo da planta p = -1/στs, através do zero do controlador PI. 
Portanto, os ganhos proporcional e integral podem ser determinados 
utilizando as equações 4.16 e 4.17 [35], 
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 𝑝 =
σ𝜏𝑠
𝜏 
 (4.16)  
  =
 
𝜏 
 
(4.17)  
 
A constante de tempo τi é adotada como um critério de projeto. Para este 
caso, foi escolhida τi = 10µs. A constante de tempo do estator é expressa 
como τs e equivale a 2,3671 s, resultando os valores dos ganhos da malha de 
controle iguais a Kp = 10702 e Ki = 100000.  
 
 Projeto do controlador PI para a malha de velocidade 
 
Para estimar os ganhos da malha de controle de velocidade foi tomada a 
equação 4.9 que foi aplicada na equação 2.26, obtendo-se assim, a equação 
4.18, que representa o modelo matemático dinâmico simplificado da parte 
mecânica do sistema que se busca controlar [40]. 
 
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
=
 
𝐽
 𝑖𝑞𝑠 𝑒𝑓 − 
 𝑚
𝐽
 
(4.18)  
 
 
Para este caso, despreza-se o torque mecânico de carga Tm dentro do 
sistema de controle devido a que o motor parte sem carga [35]. Descreve-se 
também, o modelo da planta do sistema de controle de forma simplificada 
no qual é desconsiderado o coeficiente de atrito viscoso [37], resultando na 
equação 4.19. 
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𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
=
 
𝐽
 𝑖𝑞𝑠 𝑒𝑓 
(4.19)  
 
 
Assim, para a equação 4.19 a constante K multiplicada pela componente 
em quadratura da corrente elétrica do estator de referência iqsref, 
corresponde ao torque eletromagnético desenvolvido pela máquina, Te. 
Sendo o valor de K expresso na equação 4.20 como segue: 
 
 =
  𝑝
4
 
𝐿𝑚
𝜎𝐿 
 𝜑  
(4.20)  
 
 
A partir de 4.15, obtém-se a função de transferência do controlador PI 
(4.21), onde o sinal de controle é a corrente em quadratura de referência 
iqsref. 
 
𝐼𝑠𝑞 𝑒𝑓( ) =  𝑝  ( ) + 
 𝑝
 𝑖
 
 ( )
 
 
(4.21)  
 
 
Assim, através do diagrama de blocos do sistema de controle da malha 
de velocidade apresentado na Figura 4.4, é possível extrair a função de 
transferência do sistema completo, considerando o controlador PI e a planta 
em malha fechada, permitindo obter os valores das constantes proporcional 
e integral necessárias para o controle. 
 
 
 
𝑃𝐼  
 
 𝐽 𝜔 
𝜔 
𝜔  +-
 ( ) 𝐼𝑞𝑠 𝑒𝑓( )
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Figura 4.4. Diagrama de blocos da malha de controle da velocidade. 
 
 
A função de transferência obtida a partir da malha do controlador de 
velocidade (Figura 4.4) é apresentada na equação 4.22. 
 
  𝑀 ( ) =  
  (
 𝑝 
𝐽 ) + 
   
𝐽
 2  +   (
 𝑝 
𝐽 ) +
   
𝐽
 (4.22)  
 
 
 
Considerando a função de transferência característica de um sistema de 
segunda ordem (equação 4.23), e os valores de frequência natural ωn, fator 
de amortecimento ξ e tempo de acomodação Ts, obteve-se os valores dos 
ganhos proporcional e integral utilizando as equações 4.24 e 4.25 [37]: 
 
𝜔 
 2 + 2𝜉𝜔  + 𝜔 2
 (4.23)  
 𝑝 =
  𝐽
   𝑠
 (4.24)  
  =
 𝑝
  
=
 6 𝐽
𝜉2   𝑠
2 (4.25)  
 
A constante de tempo (Ts) e o coeficiente de amortecimento (ξ) foram 
adotados como critérios de projeto que, para este caso, são equivalentes a 
Ts = 1 s e ξ = 0,7. Finalmente, os valores dos ganhos da malha de controle de 
velocidade são Kp = 51,0225 e Ki = 208,2551.  
A metodologia de controle previamente exposta descreve o princípio de 
funcionamento de um variador de velocidade. Como foi possível observar, 
a operação do controle pode ser condicionada segundo o tipo de máquina 
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elétrica, suas características elétricas e mecânicas, a carga movimentada, as 
dimensões dos elementos de eletrônica de potência a serem utilizados para 
motores de grande, mediano ou pequeno porte, entre outras características 
que devem ser consideras no momento de projetar este tipo de 
acionamentos na operação de MIT. 
 
4.5 Partida de um MIT acionado por um 
variador eletrônico de velocidade. 
No primeiro caso da simulação quer-se avaliar o comportamento do 
sistema elétrico com a medição de grandezas na partida do motor M3. 
Analisa-se novamente a corrente elétrica nos geradores, no PAC e no 
MIT, bem como a operação dos sistemas de controle da geração, visando o 
comportamento da frequência do sistema e a tensão no PAC. 
Assim, foi simulada a partida do motor M3 acionado pelo conversor de 
frequência. Seguidamente, aplicou-se a carga (em rampa) dois segundos 
depois do início da partida. O valor da carga aplicada e as condições iniciais 
do sistema elétrico são as mesmas descritas na seção 3.2. Obtendo assim, os 
seguintes resultados: 
Através da Figura 4.5 pode ser observada a corrente fornecida pelo 
gerador TG1, a que representa a mesma dinâmica nos demais geradores. 
Para este caso, a corrente também foi representada pela envolvente da onda, 
cuja representação permite observar melhor as mudanças na magnitude.  
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Figura 4.5. Corrente do gerador TG1 durante a partida do motor controlado (valor pico). 
 
Inicialmente, percebe-se um aumento de corrente devido ao fato do 
motor estiver partindo, apresentando um valor máximo de corrente de 1209 
A. Uma vez terminada a partida do motor, que tem uma duração de 
aproximadamente 5 segundos, a corrente do gerador diminui e entra num 
valor de regime permanente operando com uma carga constante 
representada por um valor de corrente igual a 1119 A.   
Considerando os resultados de corrente obtidos anteriormente, observa-
se que em referência aos resultados da seção 3.2 (Figura 3.3), onde foi 
simulada a partida direta um MIT, a corrente nos geradores apresenta uma 
redução considerável equivalente a 208 A aproximadamente.  
A Figura 4.6 ilustra a corrente dinâmica em regime permanente do 
gerador. Pode-se observar uma deformação da forma de onda. Este 
fenômeno é ocasionado pela injeção de correntes harmônicas na rede 
elétrica provenientes do inversor de frequência usado no controlador 
eletrônico de velocidade. Esta situação é indesejada podendo causar 
diversos problemas no sistema elétrico prejudicando a qualidade da energia 
na instalação elétrica da plataforma. 
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Figura 4.6. Intervalo da corrente do gerador TG1 em regime permanente (valor pico). 
 
Por outro lado, estuda-se a corrente no PAC representada na Figura 4.7. 
Esta segue um comportamento similar à corrente dos geradores, sendo o 
maior valor equivalente a 3628 A, representando uma diminuição de 622 A 
em relação à corrente apresentada no caso de partida direta do MIT. Uma 
vez terminado o tempo de partida do motor a corrente diminui e entra no 
valor de regime permanente correspondente a 3359 A. Para este caso 
comparou-se também a capacidade nominal de corrente do PAC com os 
valores obtidos na simulação. Isso demonstra que a corrente nominal do 
PAC não foi ultrapassada. 
 
 
Figura 4.7. Corrente no PAC durante a partida do motor controlado (valor pico). 
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Observa-se na Figura 4.8 que o valor da potência ativa fornecida pelos 
geradores, apresenta uma forma de onda semelhante à da corrente. O valor 
máximo é igual 0,84 pu (26,25 MW) e que corresponde ao momento em que 
o MIT atinge o valor máximo de torque.  
 
 
Figura 4.8. Potência ativa dos três geradores durante a partida do motor controlado. 
Considera-se como potência base a nominal do gerador, 31,25 MVA. 
 
Para este caso, o valor máximo de potência ativa não diminuiu, sendo 
comparável com o caso de partida direta do MIT. Porém verifica-se que não 
apresenta oscilações antes de entrar em estado de regime permanente.  
 
A mesma análise de frequência realizada na seção 3.2 foi analisada 
novamente neste caso, considerando a norma da referência [24]. Onde 
observou-se que os limites de frequência não foram excedidos em momento 
nenhum. Ressalta-se que os valores máximos e mínimos foram reduzidos 
em relação aos valores apresentados no caso da partida de um MIT sem 
acionamento eletrônico. 
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Obteve-se, um valor máximo de frequência equivalente a 60,03 Hz, um 
valor mínimo de frequência igual a 59,2 Hz, e um valor de frequência de 
regime permanente igual a 59,67 Hz, conforme mostra a Figura 4.9. 
   
 
Figura 4.9. Frequência do sistema elétrico durante a partida do motor controlado. 
 
A Figura 4.10 ilustra a tensão no PAC durante a partida controlada do 
MIT M3. Percebe-se uma queda de tensão no instante da partida do motor, 
alcançando o valor de 13660 V (0,98 pu) correspondente a uma queda de 
tensão de 1,01%. Para esta situação, o valor de queda de tensão não 
ultrapassa o limite de 15%. 
 Verifica-se uma notável diferença em comparação com o valor da queda 
de tensão obtida no caso da partida de um MIT sem controlador de 
velocidade, onde obteve-se 6,74% de queda de tensão. 
Verificou-se também, um aumento de tensão igual a 13920 V (1,008 pu) 
o que corresponde a um incremento de tensão de 0,87%. Também, para este 
caso foi reduzida consideravelmente a sobretensão em relação ao caso de 
referência (partida direta), onde este valor foi de 15220 V. 
Consequentemente, foram avaliados os limites de tensão sugeridos em 
[41] verificando-se que os limites estabelecidos de queda de tensão não 
foram superados. 
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Figura 4.10. Tensão no PAC durante a partida do motor controlado. 
 
Ilustra-se também, através da Figura 4.11, fenômenos importantes. Uma 
deformação da onda de tensão do PAC que pode se derivar de distintos 
eventos, como: distorções harmônicas, afundamentos de tensão, 
interrupções momentâneas, sobretensões e picos de tensão [42]. Neste caso, 
apresenta-se uma diminuição da tensão que não supera 90% do valor 
nominal [42], pelo que não se consideraria como afundamento de tensão 
(sag voltage), mas uma variação na onda causada pela injeção de 
componentes harmônicos de tensão [42].  
 
 
Figura 4.11. Intervalo da tensão do PAC em regime permanente (valor de pico). 
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Por outro lado, analisou-se a corrente na entrada do conversor de 
frequência e a corrente no MIT.  
Assim, a Figura 4.12 mostra a corrente fornecida pela rede elétrica e que 
alimenta o conjunto conversor-MIT, visando, principalmente, uma partida 
controlada do motor. Uma notável redução do tempo de partida e uma 
diminuição na amplitude da corrente ocorre, todas em relação ao caso de 
referência. O máximo valor da magnitude da corrente foi de 1351 A, o que 
corresponde a 2,5 vezes a corrente nominal do MIT. Isto significa uma 
redução de 56,74% em relação à corrente de partida do MIT sem 
acionamento eletrônico (2381 A). 
 Uma vez terminado o tempo de partida a corrente entra em regime 
permanente no valor de 626,5 A (valor eficaz), que corresponde à corrente 
demandada pelo conversor de frequência mais a corrente do MIT. 
 
 
Figura 4.12.  Corrente na entrada do acionamento do motor controlado M3. 
 
Neste caso, ilustra-se através da Figura 4.13, uma deformação bastante 
forte da onda de corrente na entrada do acionamento, cujo conteúdo de 
harmônicos será estudado no capítulo 5. 
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Figura 4.13. Intervalo da corrente na entrada do acionamento do motor M3 em regime 
permanente. 
 
A Figura 4.14 representa o comportamento dinâmico da corrente do MIT 
durante a partida e sua operação em regime permanente. O máximo valor 
da corrente na partida é igual a 1198 A, ou seja 2,2 vezes a corrente nominal 
da máquina. Sem o controle eletrônico era de 4,4 vezes a corrente nominal. 
A diferença entre o valor da corrente na entrada do acionamento e a 
corrente nos terminais do MIT se deve ao consumo de corrente nas etapas 
do controlador. 
 
 
Figura 4.14.  Corrente de partida do motor M3 controlado. 
103 
 
 
   
 
4.6 Variação de carga num MIT acionado por 
um controlador eletrônico de velocidade 
Neste caso realizou-se uma simulação com duração de 19 segundos de 
execução com a finalidade de avaliar o comportamento do MIT durante 
variações da carga quando se controla a velocidade visando o consumo de 
potência ativa do motor.  
O perfil de carga utilizado neste caso e ilustrado através da Figura 4.15, 
mostra o torque mecânico para cada ponto de operação (P1 – P5), cujos 
valores foram tomados da modelagem da carga mecânica realizado na 
seção 2.3.6 que foi a mesma aplicada na seção 3.4. 
 
 
Figura 4.15. Torque de carga aplicado no eixo do motor controlado. 
 
Neste caso, as variações de carga realizadas, foram efetuadas a partir do 
quinto segundo da simulação devido ao fato de que o tempo de partida do 
motor controlado é menor. Através da Tabela 4.1 pode-se ver valores das 
grandezas consideradas em cada ponto de operação, assim como os valores 
de velocidade que foram tomadas como velocidade de referência para o 
controlador.  
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Tabela 4.1. Pontos de operação do processo mecânico com variação de velocidade do MIT. 
Pontos Vazão [m³/h] Altura de carga [m] 
Potência 
mecânica 
[kW] 
Tm [N.m] V [rpm] 
P1 6702,484 10132,025 
8571,264 45854,085 1785 
P2 6479,068 9467,814 
7742,391 42848,095 1725,5 
P3 6155,728 10132,025 
7415,164 39669,246 1725,5 
P4 5943,462 9445,312 
6674,225 35705,412 1666 
P5 5450,555 10132,025 
6555,573 35070,655 1666 
 
 Para este caso também foi medida a velocidade do MIT no intervalo de 
tempo em que a carga varia. Percebe-se que não há variação significativa 
em relação à Figura 3.15.   
 
 
Figura 4.16. Velocidade do eixo do motor e velocidade de referência. 
 
Foram também medidas as potências fornecidas pelos geradores e as 
potêncis ativas consumidas pelo MIT em cada ponto de operação e foram 
comparadas para medir a eficiência da conversão de energia (Tabela 3.5). 
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Tabela 4.2. Consumo de potência do motor controlado. 
Pontos 
Potência ativa 
MIT [kW] 
Potência mecânica 
MIT [kW] 
Eficiência V [rpm] 
P1 8687 
8571,264 0,9866 1785 
P2 7461 
7742,391 0,984 1725,5 
P3 7209 
7415,164 0,993 1725,5 
P4 6293 
6674,225 0,995 1666 
P5 6149 
6555,573 0,996 1666 
 
A Figura 3.16 representa graficamente os dados apresentados na Tabela 
3.5, onde a potência ativa fornecida ao MIT pelos geradores segue a mesma 
forma da curva de potência ativa do MIT (Figura 3.16). Assim, o maior valor 
de potência gerada registrada foi de 13,23 MW (t = 14 s), enquanto que a 
potência ativa do MIT medida registrou seu maior valor de 12,85 MW (t = 
14 s).  No início da partida do MIT as duas potências mostram uma variação 
no seu valor que indica um valor médio de aproximadamente 20,95 MW 
(potência gerada) e 16,48 MW (potência ativa do MIT). 
 
 
Figura 4.17. Potência ativa do motor controlado. 
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4.7 Conclusões do capítulo 
Neste capítulo foram apresentados dois casos de simulação dinâmica do 
sistema elétrico da plataforma petrolífera, visando, principalmente, mostrar 
o comportamento do MIT que opera com controle eletrônico de velocidade. 
Para o primeiro caso foi observada a partida controlada do MIT de grande 
porte que produz reduções importantes nas grandezas de corrente, queda 
de tensão, frequência e torque. Além disso, observou-se que os sistemas de 
controle da excitação e da velocidade dos geradores síncronos operaram de 
forma aceitável levando sempre o sistema ao regime permanente após a 
perturbação e os valores de tensão não ultrapassaram os limites impostos 
pelas normas. 
No caso do controle de velocidade, observou-se que os limites de 
variação da frequência do sistema elétrico não foram excedidos para 
nenhum caso e a frequência foi estabelecida num valor próximo ao valor de 
referência de 60 Hz. 
 No segundo caso de simulação avaliou-se a demanda de potência ativa 
do MIT ao ser variado o perfil de carga mecânica junto com a variação da 
velocidade. Isto permitiu explicar a diminuição na demanda de potência 
ativa em relação ao MIT operando sem controle de velocidade o que sua 
vez ocasiona um aumento na eficiência do conjunto acionamento e MIT. 
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CAPÍTULO 5 
ESTUDO DA PROPAGAÇÃO HARMÔNICA  
5.1 Introdução 
Um harmônico é uma componente senoidal do desenvolvimento em 
série de Fourier de um sinal periódico cuja frequência é um múltiplo inteiro 
da frequência fundamental. Também podem ser caracterizadas 
considerando a sequência de fases, tendo harmônicos de sequência positiva, 
negativa e zero [43].   
A alimentação de cargas não lineares numa instalação elétrica provoca a 
deformação dos sinais de tensão e de corrente ao longo da instalação. Este 
tipo de carga pode incluir conversores estáticos de potência, dispositivos de 
descarga a arco voltaico, dispositivos com saturação magnética e máquinas 
elétricas rotativas. 
No sistema elétrico de navios e embarcações as fontes de harmônicas 
mais comuns são os conversores estáticos de potência, aplicados em 
acionamentos variadores de velocidade baseados na eletrônica de potência, 
cuja finalidade é controlar motores elétricos quando estes existirem [44].  
Devido aos fatos anteriormente expostos, torna-se muito importante a 
análise da geração de harmônicos na rede elétrica da plataforma estudada, 
devido à implementação do controle eletrônico de velocidade no MIT. 
 
5.2 Indicadores harmônicos 
Uma grande necessidade na análise de injeção de harmônicos no sistema 
elétrico é quantificar os efeitos da sua presença na instalação, com o fim de 
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realizar uma comparação com a regulamentação estabelecida que indique 
o limite máximo de harmônicos tolerados na rede elétrica. Os principais 
indicadores avaliados são descritos a seguir. 
 
5.2.1 Distorção harmônica total (DHT) 
Este indicador é um dos mais usados para quantificar o nível de 
harmônicos num sistema elétrico. A distorção harmônica pode ser 
calculada para os sinais de corrente ou de tensão, mostrando assim a 
porcentagem de cada componente harmônica contida no sinal estudado 
[43]. A distorção harmônica de corrente (DHTi) e a distorção harmônica de 
tensão (DHTv) são dadas por: 
 
 𝐻  =
√∑ 𝐼ℎ
2ℎ𝑚  
ℎ 2
𝐼1
×     
(5.1)  
 𝐻 𝑣 =
√∑  ℎ
2ℎ𝑚  
ℎ 2
 1
×     
(5.2)  
 
Onde, 
h – número inteiro (ordem da componente harmônica). 
hmax – número de componentes harmônicos considerados. 
Ih – valor eficaz (RMS) da componente harmônica h de corrente.  
I1 – valor eficaz (RMS) da corrente fundamental. 
Vh – valor eficaz (RMS) da componente harmônica h de tensão. 
V1 – valor eficaz (RMS) da tensão fundamental. 
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5.2.2 Distorção total de demanda (DTD) 
O indicador usado foi o apresentado na norma da referência [43] para 
determinar a DHTi relacionada à corrente elétrica na carga. A distorção total 
harmônica da demanda pode ser calculada como segue: 
 
DTD =
√∑ 𝐼ℎ
2ℎ𝑚  
ℎ 2
𝐼L
×     
(5.3)  
 
Onde, 
IL –corrente de demanda máxima (componente de frequência fundamental) 
no PAC sob condições normais de operação. 
 
5.2.3 Fator de potência em sistemas elétricos 
com harmônicos 
Para sistemas elétricos com presença de correntes e de tensões 
harmônicas é importante considerar três fatores de potência: a) o fator de 
potência de deslocamento que pondera a componente fundamental da 
potência aparente em razão da potência ativa total, b) o fator de distorção 
que considera as componentes harmônicas da potência e c) o fator de 
potência real, que é a multiplicação dos fatores de potência de deslocamento 
e de distorção como mostram as equações 5.4 e 5.5 [44]. 
 
cos𝜑 =  
𝑃
 
=
𝑃
 1
 ∙
 
√ +  𝐻  
2 ∙ √ +  𝐻 𝑣
2
= cos𝜑𝑑 ∙ cos 𝜑𝑑 𝑠  (5.4)  
 1 =  1 𝑀𝑆 ∙ 𝐼1 𝑀𝑆 (5.5)  
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Onde, 
cosφ – fator de potência real.  
S1 – potência aparente fundamental. 
cosφd – fator de potência de deslocamento. 
cosφdist – fator de potência de distorção. 
 
Desta forma, para calcular o fator de potência real do sistema elétrico 
deve-se calcular a potência total, cujo resultado inclui também a potência 
consumida devido às componentes harmônicas. Assim, as equações 5.6, 5.7 
e 5.8 mostram as expressões para estimar a potência ativa (P), a potência 
reativa (Q), a potência aparente (S) e a potência de distorção (D) num 
sistema elétrico com presença de harmônicos. 
 
𝑃 = ∑  ℎ ∙ 𝐼ℎ ∙ cos 𝜑ℎ =
∞
ℎ=0
𝑃0 + 𝑃1 + ∑ 𝑃ℎ
∞
ℎ=2
 (5.6)  
𝑄 = ∑  ℎ ∙ 𝐼ℎ ∙ sin 𝜑ℎ =
∞
ℎ=0
𝑄1 + ∑ 𝑄ℎ
∞
ℎ=2
 (5.7)  
 2 = 𝑃2 + 𝑄2 +  2 (5.8)  
 
Onde,  
φh –ângulo de fase entre a tensão e a corrente harmônicas de ordem h. 
P0 – componente de potência ativa. 
Ph – potência ativa da componente harmônica h. 
Qh – potência reativa da componente harmônica h. 
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5.3 Limites de distorções harmônicas 
Para determinar a tolerância aos efeitos das componentes harmônicas 
dentro do sistema elétrico da plataforma foi preciso avaliar os limites de 
distorção harmônica de tensão e de corrente determinados pelos critérios 
de duas instituições principalmente. 
A primeira delas, a instituição nacional ABNT com a norma ABNT NBR 
61892-1 [24]  e a segunda, o “Institute of Electrical and Electronics Engineers” 
dos EUA IEEE, através do “standard 519-2014” [43]. Ambas foram 
consideradas para a análise das distorções harmônicas da instalação elétrica 
aqui estudada. 
 
5.3.1 Limite de distorção harmônica de tensão 
Através da Tabela 5.1 ilustram-se os valores limites de DHT de tensão 
aceitos no Brasil pela norma [24], cuja referência é a norma IEC 61000-2-
4:2002 [45].  
 
Tabela 5.1 Características de DHTv para instalações elétricas industriais [45]. 
Ordem 
Ímpares que não são múltiplos de 3 
Classe 1 % Classe 2 % Classe 3 % 
5 3 6 8 
7 3 5 7 
11 3 3,5 5 
13 3 3 4,5 
17 2 2 4 
DHTv 5 8 10 
 
Neste caso considera-se as cargas de classe 3 relacionadas a ambientes 
industriais que apresentam níveis de compatibilidade maiores do que os 
níveis da rede elétrica pública (cargas alimentadas por conversores 
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eletrônicos, máquinas de solda, motores de grande porte que estiverem 
frequentemente partindo ou carga que variem rapidamente). 
 
5.3.2 Limite de distorção harmônica de corrente 
No caso dos valores aceitos no Brasil, os limites são estabelecidos pelas 
concessionárias de energia elétrica através de uma análise de penetração 
harmônica em seu sistema. Isto ocorre no caso de consumidores ligados na 
rede elétrica. Foram adotados os valores da referência [43] apresentados na 
Tabela 5.2, cujos valores são aplicados para qualquer tipo de sistema de 
potência. 
 
Tabela 5.2 DHTi máxima em porcentagem da corrente IL da ordem do harmônico individual 
(harmônicos ímpares). Sistemas de distribuição de 120 V a 69 kV [43]. 
ISC/IL < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h ≤ 50 DTD 
< 20 4 2 1,5 0,6 0,3 5 
20 < 50 7 3,5 2,5 1 0,5 8 
50 < 100  10 4,5 4 1,5 0,7 12 
100 < 1000 12 5,5 5 2 1 15 
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20 
 
As componentes harmônicas pares são limitadas a 25% dos limites das 
componentes ímpares. 
ISC – corrente máxima de curto circuito no PAC 
IL – corrente de demanda máxima da carga no PAC sob condições normais 
de operação e considerando a frequência fundamental. Este valor de 
corrente é estabelecido no PAC e é calculado como a soma das correntes de 
demanda máxima durante os últimos doze meses dividido por doze. 
 
Neste caso a norma do IEEE utiliza a distorção total de demanda (DTD) 
para quantificar a distorção de corrente. 
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5.4 Análise das distorções harmônicas do 
sistema elétrico da plataforma 
Nesta seção realiza-se uma análise da distorção harmônica das correntes 
elétricas e das tensões em três pontos do sistema elétrico da plataforma: a) 
nos terminais dos turbogeradores, b) no PAC e c) na entrada do 
acionamento eletrônico variador de velocidade que alimenta o MIT M3. O 
estudo aqui realizado baseia-se no comportamento das correntes elétricas e 
das tensões obtidas através das simulações realizadas na seção 4.6. 
Assim, o cálculo das distorções harmônicas dos sinais foi realizado 
utilizando a ferramenta FFT Analysis (Fast Fourier Transform) do software 
Matlab, onde foram considerados 11 ciclos da onda e a frequência 
fundamental de 59,67 Hz, cujo valor representa a frequência em que opera 
o sistema elétrico da plataforma. 
Consequentemente a Figura 5.1 ilustra, na parte superior, o segmento da 
onda que foi usada para o cálculo e, na parte inferior, o espectro de 
frequência que mostra a porcentagem por componente harmônica e a 
distorção harmônica total de corrente no PAC.  
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Figura 5.1. DHTi da corrente da fase A no PAC. 
 
Esta análise também foi realizada na corrente nos terminais do gerador 
TG1, cuja forma de onda segue a mesma deformação apresentada na onda 
de corrente no PAC  (Figura 5.1). Os valores de distorção harmônica total 
para a corrente do gerador saõ apresentados na Tabela 5.3.  
Além disso, foi analisada a corrente de entrada no inversor, cuja 
distorção harmônica de corrente mostra-se bastante acentuada (Figura 5.2) 
em comparação com as outras duas correntes mencionadas. Assim, 
resultaram valores de distorção harmônicas total e por componente que 
ultrapassam em todos os casos, os limites das duas referências utilizadas, 
cujos valores são ilustrados na Tabela 5.3. 
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Figura 5.2. DHTi da corrente na entrada do acionamento do MIT M3. 
 
Com o fim de comparar os resultados obtidos das simulações com os 
valores dados pela norma, no caso de análise de distorção harmônica de 
corrente, foi considerado que ISC é 130 kA e que IL é 3534 A. O valor de ISC é 
dado no diagrama unifilar original do sistema de potência da plataforma, o 
que foi fornecido pela empresa. Para o cálculo de IL, foram consideradas 
duas coisas. A primeira, que a partida do maior motor acontece duas vezes 
em 12 meses, uma vez por mês, demandando uma corrente máxima de 4200 
A no PAC para cada evento. A segunda, que a demanda máxima de 
corrente por mês, dos 10 meses restantes, é de 3400 A. Assim, finalmente 
calcula-se o valor da média de demanda máxima de corrente em 12 meses, 
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sendo igual a 3534 A. Desta forma, tem-se que a relação ISC/IL é igual a 36,78 
e são tomados os valores correspondentes à segunda linha da Tabela 5.2.  
Assim, são apesentados os resultados através da Tabela 5.3, comparando 
os resultados obtidos das simulações, para cada ponto de medição, e os 
limites estabelecidos por norma. Concluindo que, no caso das correntes dos 
geradores e a corrente do PAC, os limites da norma nunca foram excedidos. 
Porém, no caso da medição de corrente na entrada do acionamento 
eletrônico, mostra-se que os limites foram excedidos sempre, tanto do 
harmônico individual como da distorção total de corrente. 
Tabela 5.3 DHTi  por ponto de medição. 
Ordem 
Resultados da simulação Norma 
Harmônico 
individual % 
ITG1, IPAC 
Harmônico 
individual % 
IMIT 
DHT (%) 
ITG1, IPAC 
DHT (%) 
IMIT 
Harmônico 
individual % 
IEEE- 519 
DTD (%) 
IEEE- 519 
5 4,41 57,65 
5,50 69,41 
7,00 
8,00 
7 3,00 35,25 
11 0,88 10,72 
3,50 
13 0,76 8,64 
17 0,40 4,81 
2,50 
19 0,33 3,74 
23 0,23 2,80 
1,00 
25 0,19 2,13 
29 0,15 1,83 
31 0,13 1,42 
35 0,11 1,29 
0,50 
37 0,09 1,04 
41 0,08 0,94 
43 0,07 0,81 
47 0,06 0,71 
49 0,06 0,65 
Onde,  
ITG1 – corrente nos terminais do gerador TG1 
IPAC – corrente no PAC 
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IMIT – corrente na entrada do acionamento do MIT M3. 
 
Adicionalmente, estudou-se o comportamento das tensões, cujas formas 
de onda seguem, em todos os casos, a forma da tensão no PAC ilustrada na 
Figura 5.3. Também são apresentados os resultados das distorções em todos 
os pontos de medição e a respectiva comparação com as referências 
utilizadas (Tabela 5.1). Observa-se, desta forma, que os limites não foram 
ultrapassados para todos os pontos de medição. 
 
 
Figura 5.3. DHTv da tensão no PAC 
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Tabela 5.4 DHTv por ponto de medição. 
Ordem 
Resultados da simulação Norma 
Harmônico 
individual % 
VTG1 
Harmônico 
individual % 
VPAC 
Harmônico 
individual % 
VMIT 
DHT (%) 
Harmônico 
individual 
% IEC 
DHT (%) 
IEC 
5 3,29 3,32 3,58 
VTG1 
4,76 
 
VPAC 
4,80 
 
VMIT 
5,17 
8 
10 
7 2,57  2,59 2,76 7 
11 1,08 1,09 1,19 5 
13 0,87 0,88 0,97 4,5 
17 0,73 0,74 0,80 4 
19 0,50 0,51 0,57 - 
23 0,58 0,58 0,63 - 
25 0,36 0,37 0,41 - 
29 0,48 0,48 0,53 - 
31 0,31 0,31 0,35 - 
35 0,41 0,41 0,45 - 
37 0,28 0,28 0,31 - 
41 0,35 0,35 0,38 - 
43 0,26 0,26 0,29 - 
47 0,30 0,30 0,33 - 
49 0,25 0,25 0,28 - 
 
Onde,  
VPAC – tensão no PAC. 
VTG1 – tensão nos terminais do gerador TG1. 
VMIT – tensão na entrada do acionamento do MIT M3. 
 
Devido à presença de componentes harmônicas que excedem os limites 
estabelecidos pela regulamentação adotada e, devido aos efeitos que podem 
acarretar a presença destes fenômenos indesejados nas componentes da 
rede elétrica, torna-se necessário propor soluções que possam serem 
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aplicadas e que consigam diminuir a intensidade dos problemas que afetam 
a qualidade da energia elétrica dentro da plataforma.  
Assim, na seção seguinte são expostas metodologias de mitigação de 
harmônicos nos sistemas elétricos existentes no mundo, focando 
principalmente nos mais usados para instalações de embarcações e navios. 
 
5.5 Análise do fator de potência do sistema 
elétrico da plataforma 
Além de estudar o efeito dos harmônicos na distorção de correntes e de 
tensões da rede elétrica de uma plataforma de petróleo usando inversor 
para controle de velocidade de grandes motores, é importante estudar o 
fator de potência do sistema quando estes tipos de fenômenos estão 
presentes. 
Assim, foi calculado o fator de potência no PAC aplicando a equação 5.5. 
Foi calculada a potência aparente da componente fundamental por fase 
como segue: 
 
 1 =  79     6      9 = 26 72  MW (5.9)  
 
A potência ativa total foi calculada usando a equação 5.6. Na qual foram 
consideradas a componente contínua, a componente fundamental e as 
componentes harmônicas das ordens 5 e 7, por fase como se mostra a seguir: 
 
𝑃 = 𝑃0 + 𝑃1 + 𝑃5 + 𝑃7 =      + 24 742    
6 −    726    6 + 2        6  (5.10)  
𝑃 = 24 72    6  (5.11)  
 
Finalmente, considerando os resultados das expressões 5.9, 5.10 e 5.11, os 
valores das distorções harmônicas de corrente e de tensão, são calculados 
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usando 5.1. Calcula-se o fator de potência no ponto de acoplamento comum 
(PAC) como mostrado na equação 5.12. 
 
cos𝜑𝑃 𝐶 = 
𝑃
 
=
24 72 
26 72 
 ∙
 
√ +      2 ∙ √ +    4 2
=    92 ∙   997 =   922 (5.12)  
 
Este estudo também foi realizado no ponto onde o acionamento do MIT 
encontra-se conectado, obtendo os seguintes resultados:  
 
 1 =  7944   9 ∙   72 7 = 2 96  MW (5.13)  
𝑃 = 𝑃0 + 𝑃1 + 𝑃5 + 𝑃7 =    72 + 2  92    
6 −     9    6 +         6 (5.14)  
𝑃 = 2  44    6  (5.15)  
cos𝜑𝑀𝐼𝑇 =  
𝑃
 
=
2  44
2 96 
 ∙
 
√ +   694 2 ∙ √ +      72
=    96 ∙    2 
=   67  
(5.16)  
 
  Verifica-se que o fator de potência do MIT com o acionamento é 
bastante baixo em comparação com o fator de potência calculado para o 
PAC. 
 
5.6 Discussão dobre mitigação de harmônicos 
no sistema elétrico 
Devido aos múltiplos problemas que podem ocasionar a existência de 
componentes harmônicos de corrente e de tensão numa rede elétrica, cria-
se a grande necessidade de desenvolver soluções que possam evitar este 
tipo de efeitos indesejados. Embora não sejam aplicadas técnicas para a 
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mitigação de harmônicos, neste trabalho, considerou-se importante realizar 
uma discussão sobre as metodologias atualmente utilizadas na indústria e 
de forma especial, na indústria offshore de óleo e gás. 
Atualmente, existe uma variedade de tecnologias para mitigação de 
harmônicos nos sistemas elétricos, no entanto, pretende-se expor aquelas 
metodologias que têm sido aplicadas nas redes elétricas de unidades 
marítimas ou propostas para elas [46], [47], que são: 
 Incremento do número de pulsos do retificador, através do uso de 
diferentes topologias. 
 Substituição dos retificadores a diodos convencionais por retificadores 
AFE (active front end). 
 Instalação de filtros passa baixas nos dispositivos de controle já 
instalados. Este tipo de técnica não é muito comum em instalações de 
embarcações devido à variação da frequência da instalação elétrica por 
causa da variação da carga através do acionamento.  
 Uso de filtros ativos de tensão e de corrente. 
 
5.6.1 Topologias de conversores CA-CC para 
mitigação de harmônicos 
Como já foi mencionado, o aumento do número de pulsos no retificador 
usando diversas topologias pode contribuir na mitigação de harmônicos na 
rede elétrica. 
 Assim, o retificador de 6 pulsos, comumente utilizado nos VSDs, pode 
ser substituído por um retificador de 12, 18, 24 e até 48 pulsos [46], [48], [49]. 
Este tipo de solução favorece a redução da amplitude da 5a, 7a, 11a e até 13a 
componente harmônico de frequência, mas eles não serão eliminados 
totalmente [50]. No entanto, esta solução pode incrementar a dimensão dos 
equipamentos (cabos e conexões), pode significar um alto custo e poderia 
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precisar de uma construção especial, o que poderia fazer que esta 
alternativa se torne inexequível [47]. 
 No caso do retificador de 12 pulsos (Figura 5.4), pode ser necessário o 
uso de transformadores ou autotransformadores que possam gerar a 
mudança de fase de 30° necessária para o funcionamento, o que também 
pode incrementar o custo do sistema [50].  
 
 
Figura 5.4. Topologia para mitigação de harmônicos usando um conversor de 12 pulsos [49]. 
 
 No caso do retificador de 18 pulsos (Figura 5.5), há necessidade de 
transformadores trifásicos dedicados e, portanto, transformadores ou 
autotransformadores de nove fases. Estes dispositivos conseguem gerar a 
mudança de fase de ±20° necessária para a devida operação do sistema de 
forma similar ao retificador de 12 pulsos. Entretanto são soluções de alto 
custo e especiais [50].  
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Figura 5.5. Topologia para mitigação de harmônicos usando um conversor de 18 pulsos [49]. 
 
 
5.6.2 AFE (Active Front Ends) 
Este tipo de solução também conhecida como “retificadores senoidais de 
entrada”, consiste na substituição da ponte retificadora não controlada 
convencional por uma ponte trifásica controlada usando IGBTs. Esta 
aplicação pode reduzir componentes harmônicas de ordem inferior à 50a 
harmônica em comparação com a implementação convencional [50].  
Nesta aplicação a modulação em largura de pulsos (PWM), previamente 
calculada, pode assegurar que componentes harmônicas não apareçam 
quando o sistema elétrico estiver sob ressonância [47]. Esta solução 
apresenta uma dinâmica mais complicada o que pode torná-la praticamente 
imune a quedas de tensão.  
Porém, no uso de retificadores AFE aparece uma acentuada ondulação 
de tensão (ripple), causada pelos chaveamentos dos IGBTs, o que pode ser 
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solucionado por uma combinação de reatores CA e de capacitores na linha 
que funcionam com um filtro passivo LCL (Figura 5.6). 
  
 
Figura 5.6. Topologia AFE para mitigação de harmônicos [44]. 
 
 
5.6.3 Filtros 
Para aplicações em embarcações este tipo de solução não é amplamente 
utilizado. Os filtros passivos são usados para eliminar as componentes 
harmônicas de ordem mais predominante, ou seja, de 5a, 7a, 11a e 13a ordem. 
O filtro passivo é formado por um circuito L-C que é projetado na 
frequência da componente harmônica que se busca mitigar. Porém, os 
filtros passivos estão sujeitos a presenças de frequências de ressonância 
devido às variações de frequência nos capacitores e nos indutores, razão 
pela qual torna-se uma aplicação bastante susceptível às mudanças de 
frequência dos geradores e das cargas da rede elétrica das embarcações [50].  
Os filtros ativos são comumente utilizados em aplicações industriais para 
mitigação de harmônicos ou correção do fator de potência, a diferença em 
relação aos filtros passivos são que estes não são sensíveis às variações de 
cargas e não apresentam significativa ressonância, porém têm duas grandes 
desvantagens para o uso em plataformas offshore, somente filtros de baixa 
tensão e média tensão até 6,6 kV, são bastante comuns no mercado. A 
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segunda desvantagem é que este tipo de filtro precisa da medição de 
corrente numa posição especifica dentro do sistema elétrico da plataforma, 
o que poderia se tornar muito difícil devido à grande quantidade de 
variadores de velocidade que poderiam ser instalados ao longo da 
embarcação [47].   
 
5.7 Conclusões do capítulo 
Através da análise realizada ao longo deste capítulo foi possível perceber 
a presença de distorções harmônicas tanto de corrente como de tensão em 
todos os pontos de medição estabelecidos na simulação. Porém, nos pontos 
de medição nos geradores e no PAC os limites adotados nas normas 
avaliadas, não foram excedidos. No entanto, no caso da distorção 
harmônica total de corrente na entrada do acionamento estudado o limite 
de DHTi foi bastante excedido. 
Foi também calculado o fator de potência apresentado no PAC e no ponto 
de conexão do acionamento com a rede elétrica, o que resultou num fator 
de potência próximo à unidade no caso do PAC, porém o fator de potência 
apresentado na entrada do acionamento foi muito baixo. 
Devido aos efeitos indesejados do uso de variadores eletrônicos de 
velocidade nos MITs foi necessário realizar uma pesquisa preliminar das 
metodologias que mais poderiam se ajustar na solução deste tipo de 
problema no sistema elétrico de uma plataforma offshore com o uso de VSD. 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSÕES  
A utilização de um modelo matemático dinâmico para representar o 
comportamento em regime permanente e dinâmico do sistema elétrico da 
plataforma petrolífera permitiu analisar e avaliar vários aspectos de 
estabilidade frente a perturbações apresentadas, assim como aspectos de 
controle dos geradores síncronos e dos MITs. Também foi pertinente uma 
análise da injeção de harmônicos na rede elétrica, assim como do fator de 
potência devido à utilização de VSDs nos motores elétricos.  
Isto demonstrou que os modelos utilizados para o controle dos geradores 
síncronos permitiram que o sistema elétrico fosse estável, o que 
proporcionou que os limites de frequência e de variação de tensão em 
regime contínuo e transitório não fossem extrapolados em nenhum 
momento. 
Também, ressaltou-se, de maneira importante o benefício da 
implementação de um controlador de velocidade do MIT em relação à sua 
partida direta, conseguindo uma diminuição na corrente de partida no MIT.  
Também foi possível diminuir a queda de tensão no PAC durante a 
partida dos motores quando foram acionados pelos VSDs, assim como a 
atenuação das variações do torque do MIT durante a partida, o que poderia 
beneficiar a vida útil da máquina.  
Em termos do projeto do controlador de velocidade, a metodologia de 
controle (controle vetorial por campo orientado), assim como os 
controladores PI para as malhas de controle de corrente e de velocidade do 
MIT de grande porte que foram utilizados, retrataram o mesmo 
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comportamento quando são implementados em máquinas de médio e 
pequeno porte, as quais têm sido amplamente estudadas. No entanto, é 
importante destacar a dificuldade da implementação real deste tipo de 
dispositivos em motores de grande porte, especificamente devido à tensão 
de operação (13,8 kV) do acionamento, a qual no mercado está limitada até 
10 kV.   
Em contrapartida, avaliou-se também que o uso de acionamentos 
eletrônicos afeta em grande proporção a qualidade da energia na rede 
elétrica, principalmente em termos de injeção de harmônicos e da 
diminuição do fator de potência, de maneira importante na entrada do 
acionamento. Para isto, resultou interessante realizar uma pesquisa sobre 
as soluções que podem ser aplicadas para diminuir os efeitos adversos do 
uso de VSDs, voltadas para sua aplicação em plataformas marítimas com 
maiores detalhes. 
 
SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS  
Sugere-se para futuros trabalhos a aplicação de controle direto de torque, 
indireto e outros tipos de controle vetorial na implementação de variadores 
de velocidade para motor de indução trifásico de grande porte. 
 Estudo de algoritmos baseados em redes neurais, logica fuzzy e 
outras técnicas para o projeto de controladores de corrente e de velocidade 
do variador de velocidade utilizado em motores de indução trifásicos de 
grande porte. 
 Aplicação de técnicas de redução de componentes harmônicas na 
rede elétrica surgidas uso de controladores baseados em eletrônica de 
potência.  
 Aprimoramento da eletrônica de potência utilizada na simulação 
do inversor de potência do variador de velocidade utilizado para motor de 
indução trifásico de grande porte, como, por exemplo, o uso de inversores 
multiníveis.  
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ANEXO 
ANEXO A:  VALORES DE PARÂMETROS E DE 
GRANDEZAS UTILIZADOS NAS SIMULAÇÕES 
 
Tabela A.1. Dados dos geradores. 
Grandeza Valor 
Identificação TG1/2/3 
V (kV) 13,8 
S (MVA) 31,25 
P (MW) 25 
Xl (pu) 0,12 
Xd / Xq (pu) 1,74/1,71 
X’d / X’q (pu) 0,26/0,26 
X’’d / X’’q (pu) 0,11/0,30 
T’do / T’qo (s) 3,8521/1,00 
T’’do / T’’qo (s)  0,0465/0,033 
Rs (pu) 0,002 
H (s) 4,88 
Po 2 
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Tabela A.2. Dados do sistema de excitação dos geradores 
Grandeza Valor 
TR (s) 0,02 
KA  700 
TA (s) 0,02 
KF 0,05 
[TF1 TF2 TF3] (s) [0,5 0 0] 
TE (s) 0,13 
[VRmin VRmax] (pu) [-3 6] 
[SeEfd1 SeEfd2](pu) [086 0,5] 
KE 0,8 
[Efd1 Efd2](pu) [5,6 0,75*5,6] 
 
Tabela A.3. Dados do regulador de velocidade e a turbina a gás. 
Grandeza Valor 
Rp  0,05 
[X Y] (s) [0,6 1] 
VCE (pu) [-0,13 1,5] 
[a c] [1 1] 
b (s) 0,05 
Wmin 0,23 
TF (s) 0,4 
KF 0 
[ECR ETD] (s) [0,01 0,05] 
TCD (s) 0,2 
[TR Tt] (°F) [950 450] 
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Tabela A.4. Dados dos motores de indução trifásicos. 
Grandeza Valor 
Identificação 
M3, M4, M5, 
M10, M11 
M2, M9 M1, M7 M6 M8 
Tipo I II III IV V 
Quantidade 5 2 2 1 1 
Pn (MW) 11 5,9 1,25 2,1 1,3 
Pn (CV)      
Vn (kV) 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 
Rs  (pu) 0,006 0,006 0,009 0,008 0,009 
Rr’ (pu) 0,008 0,01 0,0062 0,0073 
0,006
2 
Lls (pu) 0,162 0,197 0,121 0,13 0,121 
Llr’ (pu) 0,159 0,1601 0,1568 0,1005 
0,156
8 
Lm (pu) 6,857 4,231 4,669 3,567 4,669 
Inercia (kg.m2) 546 296,31 37,81 57,38 
39,32
3 
FP 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 
p 2 2 2 2 2 
Rotação 
nominal [RPM] 
1785 1794 1789 1790 1789 
Rendimento % 96,4 96,3 94,9 94,9 94,9 
F.S 1 1 1 1 1 
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Tabela A.5. Dados dos transformadores. 
Grandeza Valor 
Identificação TR1 TR2/3 TR4/5 TR6/7 
Sn (MVA) 2,5 13,5 3,5 5,625 
Fn (Hz) 60 60 60 60 
Primário 
V (kV) 13,8 13,8 13,8 13,8 
Conexão Delta Delta Delta Delta 
R1(pu)  0,0005 0,004 0,0099 0,0035 
X1(pu)  0,03249625 0,01 0,0013 0,00035 
Secundário 
V (kV) 0,48 4,16 0,48 0,48 
Sn (MVA) - - 1,75 2,813 
Conexão Y Yg Y Y 
R2(pu)  0,0005 0,004 0,01435 0,0116 
X2(pu) 0,03249625 0,01 0,09895 0,08925 
Terciário 
V (kV) - - 0,48 0,48 
Sn (MVA) - - 1,75 2,813 
Conexão - - Y Y 
R3(pu)  - - 0,01435 0,0116 
X3(pu) - - 0,09895 0,08925 
Ramo de magnetização 
Rm (pu) 500 500 500 500 
Xm (pu) 500 500 500 500 
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Tabela A.6. Dados das linhas de distribuição 
Barramentos Desde Até R [ohms] L [mH] 
B1-B4 TG1 PAC 0,005 0,0169761 
B2-B4 TG2 PAC 0,005 0,0169761 
B3-B4 TG3 PAC 0,005 0,0169761 
B4-B5 PAC M1 0,02982 0,0473475 
B4-B6 PAC M2 0,02982 0,0473475 
B4-B7 PAC M3 0,032802 0,0520822 
B4-B8 PAC M4 0,032802 0,0520822 
B4-B9 PAC M5 0,027832 0,044191 
B4-B10 PAC M6 0,047712 0,075756 
B4-B11 PAC M7 0,047712 0,075756 
B4-B12 PAC M8 0,0753 0,097878 
B4-B13 PAC M9 0,055664 0,088382 
B4-B14 PAC M10 0,047712 0,075756 
B4-B15 PAC M11 0,047712 0,075756 
B4-B16 PAC TR1-P 0,00502 0,0065252 
B4-B17 PAC TR2-P 0,001628 0,00360743 
B4-B18 PAC TR3-P 0,001628 0,00360743 
B4-B19 PAC TR4-P 0,001628 0,00360743 
B4-B20 PAC TR5-P 0,001628 0,00360743 
B4-B21 PAC TR6-P 0,03976 0,06313 
B4-B22 PAC TR7-P 0,03976 0,06313 
B23-C1 TR1-S C1 0,000165 0,000514589 
B24-C2 TR2-S C2 0,0000001 0,000000265 
B25-C3 TR3-S C3 0,0000001 0,000000265 
B26-C4 TR4-S C4 0,00020625 0,000643236 
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B27-C5 TR4-T C5 0,000183333 0,000571765 
B28-C6 TR5-S C6 0,00020625 0,000643236 
B29-C7 TR5-T C7 0,000183333 0,000571765 
B30-C8/C9 TR6-S C8 – C9 0,000275 0,000854648 
B31-C10 TR6-T C10 0,00034375 0,00107206 
B32-C11/C12 TR7-S C11 – C12 0,000275 0,000854648 
B33-C13 TR7-T C13 0,00034375 0,00107206 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
